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Tato pra´ce se zaby´va´ problematikou rozpozna´va´n´ı textu v obraze a teˇmi metodami zpra-
cova´n´ı obrazu, ktere´ rozpozna´n´ı textu napoma´haj´ı. Zvla´sˇteˇ se zameˇrˇuje na problematiku
obrazove´ho spamu a jeho u´pravu pro rozpozna´n´ı. Popisuje metody zpracova´n´ı obrazu, ktere´
vedou k takove´ u´praveˇ obrazu, aby byl v neˇm obsazˇeny´ text snadneˇji rozpoznatelny´, a
neˇktere´ metody vyuzˇ´ıvane´ pro rozpozna´va´n´ı znak˚u. V pra´ci je take´ popsa´n na´vrh a imple-
mentace syste´mu, ktery´ zpracova´va´ obrazovy´ spam a detekuje v neˇm obsazˇeny´ text.
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Abstract
This work describes problems of optical character recognition and methods which are used
to improve its results. It specializes in problems of image spam and its adjustment for its
recognition. This work describes methods of processing an image which leads to better
results of text recognition and also some methods used to the character recognition. There
is also described a scheme and an implementation of a system which processes an image
spam and detects a text within it.
Keywords
Optical character recognition, reduction, image thinning, histogram, template, crossings
detection, spam detection, spam filter.
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Rozpozna´va´n´ı textu v obraze se v odveˇtv´ı pocˇ´ıtacˇove´ grafiky mu˚zˇe vyskytovat minima´lneˇ
ve dvou typech prˇ´ıpad˚u.
Prvn´ım z teˇchto typ˚u je ten obecneˇ zna´meˇjˇs´ı, kdy ma´me neˇjaky´ tiˇsteˇny´, na stroji psany´
cˇi rucˇneˇ psany´ text, ktery´ jsme prˇevedli do digita´ln´ı podoby, a z bitove´ mapy, ve ktere´ je
zaznamena´n, potrˇebujeme z´ıskat informace o zna´zorneˇny´ch znac´ıch. Druhy´m prˇ´ıpadem je
potom ten, kdy text, ktery´ z´ıska´me ve formeˇ bitove´ mapy, nema´ sv˚uj fyzicky´ vzor, ale byl
vytvorˇen prˇ´ımo v digita´ln´ı podobeˇ.
Zde vyvsta´va´ ota´zka, z jake´ho d˚uvodu by neˇkdo ukla´dal text v obrazove´ formeˇ, kdyzˇ ma´
mozˇnost jej zaznamenat prˇ´ımo textoveˇ. Jeden z takovy´ch d˚uvod˚u mu˚zˇeme nale´zt v soucˇas-
ny´ch pokusech odes´ılatel˚u nevyzˇa´dane´ elektronicke´ posˇty. V mnoha prˇ´ıpadech je totizˇ mozˇne´
se setkat s t´ım, zˇe text, ktery´ by e-mail usveˇdcˇil jako nevyzˇa´dany´, autor za´meˇrneˇ umı´st´ı do
prˇ´ılohy pra´veˇ ve formeˇ obra´zku a t´ım zajist´ı, zˇe e-mail dany´m filtrova´n´ım sp´ıˇse projde bez
u´hony.
Z toho d˚uvodu se jako aktua´ln´ı jev´ı vytvorˇen´ı takove´ho programu, ktery´ by byl schopen
z obra´zku, ktery´ ma´ v prˇ´ıpadeˇ spamu (nevyzˇa´dane´ posˇty) velmi charakteristicke´ vlastnosti,
text detekovat.
V prvn´ı kapitole te´to pra´ce je mozˇno nale´zt uveden´ı do problematiky a zbeˇzˇny´ popis
struktury tohoto dokumentu. Druha´ kapitola se zaby´va´ problematikou spamu, jeho histori´ı
a specificky´mi vlastnostmi obraz˚u k nevyzˇa´dane´ posˇteˇ prˇilozˇeny´ch. Take´ jsou zde zmı´neˇny
neˇktere´ zaj´ımave´ statistiky ty´kaj´ıc´ı se obrazove´ho spamu. Ve trˇet´ı kapitole jsou teoreticky
rozebra´ny metody zpracova´n´ı obrazu, ktere´ maj´ı souvislost s cˇinnostmi, jezˇ je trˇeba prove´st
pro u´pravu cˇi segmentaci obrazu prˇed samotny´m rozpozna´va´n´ım. Cˇtvrta´ kapitola rozeb´ıra´
neˇktere´ metody vyuzˇ´ıvane´ pro rozpozna´va´n´ı znak˚u. Strucˇneˇ jsou zde popsa´ny principy
a c´ıle geneticky´ch algoritmu˚ a neuronovy´ch s´ıt´ı. Obsahem pa´te´ kapitoly je samotny´ na´vrh
syste´mu. Zde jsou zmı´neˇny metody, ktere´ byly prˇi na´vrhu pouzˇity, a rozebra´ny konkre´tn´ı
specifikace teˇchto metod, jezˇ byly uzp˚usobeny pro co mozˇna´ nejefektivneˇjˇs´ı detekci obra-
zove´ho spamu. V sˇeste´ kapitole se nale´zaj´ı fakta o implementaci. Je popsa´n na´stroj pouzˇity´
pro tvorbu implementace a na´vrh rozhran´ı programu. Sedmou kapitolou je za´veˇr, v neˇmzˇ





Oznacˇen´ı spam se pouzˇ´ıva´ pro nevyzˇa´dane´ sdeˇlen´ı masoveˇ sˇ´ıˇrene´ internetem, ktere´ je
nejcˇasteˇji reklamn´ıho charakteru. Evropska´ unie ho ve sve´m za´koneˇ cˇ. 480/2004 defin-
uje jako nevyzˇa´dane´ elektronicky´mi prostrˇedky sˇ´ıˇrene´ ”obchodn´ı sdeˇlen´ı, cozˇ jsou vsˇechny
formy sdeˇlen´ı urcˇene´ho k prˇ´ıme´ cˇi neprˇ´ıme´ podporˇe zbozˇ´ı cˇi sluzˇeb nebo image podniku
fyzicke´ cˇi pra´vnicke´ osoby.“ Nejcˇasteˇji se jedna´ o nevyzˇa´dane´ e-maily, ale v soucˇasnosti se
spam vyskytuje i v diskusn´ıch fo´rech a obecneˇ kdekoli na internetu, kde je mozˇnost prˇida´vat
prˇ´ıspeˇvky a nen´ı dostatecˇne´ zabezpecˇen´ı.
Samotne´ oznacˇen´ı spam ma´ p˚uvod v jednom d´ıle britske´ho seria´lu Monty Python˚uv
le´taj´ıc´ı cirkus, ktery´ komedia´lneˇ ztva´rnil situaci ve stravova´n´ı za druhe´ sveˇtove´ va´lky
a kra´tce po n´ı, kdy Spam byla znacˇka velmi rozsˇ´ıˇrene´ a nepopula´rn´ı hasˇe.
2.1 Historie spamu
Internet byl ve svy´ch zacˇa´tc´ıch vyuzˇ´ıva´n prˇedevsˇ´ım vojensky´mi a vla´dn´ımi organizacemi,
proto se zde nevyzˇa´dana´ reklamn´ı sdeˇlen´ı azˇ do jeho masoveˇjˇs´ıho rozsˇ´ıˇren´ı te´meˇrˇ nevysky-
tovala. Prˇesto vsˇak existovalo neˇkolik vy´jimek, ktere´ je mozˇne´ oznacˇit za u´plny´ pocˇa´tek
spamu.
Historicky prvn´ı zaznamenany´ prˇ´ıpad se odehra´l 1. kveˇtna 1978, kdy byla prezentace
produkt˚u spolecˇnosti Digital Equipment Corporation rozesla´na na vsˇechny e-mailove´ adresy
s´ıteˇ ARPANET (Advanced Research Projects Agency Network – prˇedch˚udce internetu).
Dalˇs´ı prˇ´ıpad se objevil na USENETu, kdy student Dave Rhodes (nejsp´ıˇse se vsˇak jednalo
o falesˇne´ jme´no, protozˇe univerzita, na ktere´ meˇl studovat, o neˇm nema´ zˇa´dny´ za´znam)
masoveˇ rozeslal pozva´nku do pyramidove´ hry, prˇedmeˇt zneˇl: ”MAKE.MONEY.FAST!!“.
Poprve´ vsˇak bylo oznacˇen´ı spam pouzˇito azˇ v roce 1993, kdy se Richard Depew rozhodl
prˇedstavit sv˚uj pohled na fungova´n´ı USENETu a koncept retro-moderace. Jeho program pro
maza´n´ı prˇ´ıspeˇvk˚u vsˇak obsahoval chybu a zahltil skupinu v´ıce nezˇ 200 prˇ´ıspeˇvky. To mnoho
uzˇivatel˚u popudilo a poprve´ v historii nazvali tyto zpra´vy spamem. Z prvn´ıch prˇ´ıpad˚u jesˇteˇ
za zmı´nku stoj´ı hromadneˇ rozeslana´ zpra´va (opeˇt na USENETu) od Clarence L. Thomase
IV. Prˇedmeˇt zneˇl ”Global Alert For All: Jesus Is Coming Soon” a jej´ım obsahem bylo
upozorneˇn´ı na u´dajneˇ bl´ızˇ´ıc´ı se konec sveˇta v souvislosti s tehdejˇs´ımi katastrofami.
Nevyzˇa´dane´ zpra´vy v podobeˇ, jak je zna´me, byly poprve´ rozesla´ny 5. 3. 1994. Pa´nove´
Cantor a Siegel tehdy rozeslali pozva´nku na ”Green Card Lottery“. Jejich zpra´va zahltila
6 000 diskusn´ıch skupin.
Podrobneˇjˇs´ı informace o p˚uvodu a historii spamu je mozˇne´ nale´zt v [19] nebo [8].
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Od te´ doby se spam rozvinul do podoby, kdy zacˇ´ına´ by´t proble´mem nejen z hlediska
obteˇzˇova´n´ı adresa´t˚u nevyzˇa´dany´mi nab´ıdkami, ale i z hlediska za´teˇzˇe s´ıteˇ, kterou d´ıky sve´mu
extre´mneˇ vysoke´mu pocˇtu zp˚usobuje.
2.2 Filtrova´n´ı spamu
Z obou vy´sˇe zmı´neˇny´ch d˚uvod˚u je vhodne´ takove´ zpra´vy filtrovat a omezovat. V prˇ´ıpadeˇ
verˇejneˇ prˇ´ıstupny´ch formula´rˇ˚u je situace relativneˇ jednoducha´, stacˇ´ı zabra´nit jejich auto-
maticke´mu vyplnˇova´n´ı a mnozˇstv´ı spamu bude do znacˇne´ mı´ry omezeno. Prˇi vyplnˇova´n´ı
formula´rˇ˚u se tak mu˚zˇeme setkat s nutnost´ı opsat ko´d z obra´zku, ktery´ je upraven takovy´m
zp˚usobem, aby bylo obt´ızˇne´ text strojoveˇ rozpoznat a vyplnˇovat a odes´ılat formula´rˇe auto-
maticky,
V prˇ´ıpadeˇ elektronicke´ posˇty vsˇak tento princip nen´ı mozˇne´ pouzˇ´ıt. Proto je vyuzˇ´ıva´n
zp˚usob, kdy je obsah zpra´v vyhodnocova´n a podle vy´sledku je snaha co nejprˇesneˇji rozhod-
nout, jestli se jedna´ o nevyzˇa´dane´ sdeˇlen´ı, nebo standardn´ı zpra´vu.
Zpra´vy obsahuj´ıc´ı text, ktery´ je pro spam typicky´, jsou v soucˇasnosti do znacˇne´ mı´ry
u´speˇsˇneˇ filtrova´ny. Tabulka 2.1 ukazuje situaci, ktera´ byla v roce 2006, podle soucˇasny´ch
pr˚uzkumu˚ vsˇak pod´ıl e-mail˚u oznacˇeny´ch jako spam od te´ doby stoupl na 78,5% (dle [12]),
tedy te´meˇrˇ na dvojna´sobek. Za pozornost z dat uvedeny´ch v prˇedchoz´ı tabulce stoj´ı urcˇiteˇ
take´ to, zˇe 28% lid´ı na nevyzˇa´dane´ zpra´vy reaguje a necela´ trˇetina z nich dokonce objedna´va´
inzerovane´ zbozˇ´ı.
E-mail oznacˇeny´ za spam 40%
Pocˇet denneˇ odeslany´ch e-mail˚u 12,4 miliard
Uzˇivatele´ odpov´ıdaj´ıc´ı na spam 28%
Uzˇivatele´ objedna´vaj´ıc´ı zbozˇ´ı inzerovane´ pomoc´ı spamu 8%
Tabulka 2.1: Statistika spamu pro rok 2006 (zdroj: [2])
Soucˇasne´ filtry veˇtsˇ´ı cˇa´st nevyzˇa´dany´ch zpra´v u´speˇsˇneˇ rozpoznaj´ı a patrˇicˇneˇ s n´ı nalozˇ´ı,
proto se autorˇi spamu˚ snazˇ´ı tyto filtry obej´ıt. Jednou z cest, jak toho dosa´hnout, je ta,
kdy text, ktery´ by dany´ e-mail usveˇdcˇil, nen´ı umı´steˇn v teˇle zpra´vy, ale v prˇ´ıloze ve formeˇ
obra´zku.
datum typ spamu velikost datum typ spamu velikost
1. 11. 2007 Le´ky 9,5 Kb 30. 11. 2007 Le´ky 14,6 Kb
2. 11. 2007 Le´ky 9,7 Kb 1. 12. 2007 Le´ky 25,9 Kb
5. 11. 2007 Le´ky 11,0 Kb 12. 12. 2007 Le´ky 11,0 Kb
7. 11. 2007 Le´ky 9,9 Kb 19. 12. 2007 Le´ky 26,3 Kb
7. 11. 2007 Le´ky 14,1 Kb 20. 12. 2007 Le´ky 7,8 Kb
9. 11. 2007 Le´ky 10,7 Kb 29. 12. 2007 Le´ky 8,7 Kb
17. 11. 2007 Le´ky 13,9 Kb 31. 12. 2007 Le´ky 8,2 Kb
21. 11. 2007 Le´ky 14,5 Kb 4. 2. 2008 Le´ky 78,9 Kb
29. 11. 2007 Le´ky 11,9 Kb 15. 3. 2008 Le´ky 11,2 Kb
Tabulka 2.2: Zaznamenane´ prˇ´ıchoz´ı obrazove´ spamy
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Obra´zek 2.1: Nevyzˇa´dane´ zpra´vy obsahuj´ıc´ı prˇ´ılohy
2.3 Obrazovy´ spam
Dle [10] se jeho mnozˇstv´ı pohybuje kolem hodnoty 7% z celkove´ho mnozˇstv´ı spamu (po-
dle nejnoveˇjˇs´ı statistiky hodnota klesla dokonce na 1,3%, ale jesˇteˇ neda´vno se pohybovala
kolem dvaceti procent – v´ıce viz graf na obra´zku 2.1). To by se mohlo zda´t jako relativneˇ
zanedbatelne´ mnozˇstv´ı, ale pokud vezmeme na zrˇetel zˇe
1. mı´ra u´speˇsˇnosti spamfiltr˚u se pohybuje kolem 99,5% a
2. pr˚umeˇrna´ velikost nevyzˇa´dane´ zpra´vy je 2,5 Kb, oproti tomu velikost obrazove´ho
spamu se pohybuje v rozmez´ı od 7Kb po 80Kb (viz tabulka 2.2),
je jizˇ videˇt, zˇe se jedna´ o za´vazˇny´ proble´m. Z prvn´ıho bodu totizˇ vyply´va´, zˇe i prˇes male´
procentua´ln´ı zastoupen´ı by se pocˇet nevyzˇa´dany´ch zpra´v ve schra´nka´ch uzˇivatel˚u znatelneˇ
zvy´sˇil. Z druhe´ho bodu potom mu˚zˇeme usuzovat, zˇe obrazovy´ spam zat´ızˇ´ı s´ıt’ mnohem v´ıce,
nezˇ by se zda´lo, pokud bychom vzali v potaz pouze jeho zastoupen´ı co do pocˇtu kus˚u.
Rˇesˇen´ım, ktere´ umozˇn´ı identifikovat i spam skry´vaj´ıc´ı text v obra´zc´ıch, je vyuzˇit´ı auto-
maticke´ho rozpozna´va´n´ı textu v obraze. Metoda´m spojeny´m s u´pravou obrazu a rozpozna´-




Existuje velke´ mnozˇstv´ı rozmanity´ch metod, v te´to pra´ci vsˇak budou zmı´neˇny pouze ty,
ktere´ se uplatnˇuj´ı ve znacˇne´ mı´ˇre, byly pouzˇity prˇi implementaci nebo jsou povazˇova´ny za
d˚ulezˇite´ cˇi za zaj´ımave´..
3.1 Prahova´n´ı
Prahova´n´ı je jednou z metod segmentace obrazu. Segmentace obrazu je seskupova´n´ı pixel˚u
do region˚u tak, zˇe:
• Kazˇdy´ region splnˇuje podmı´nku, zˇe vsˇechny jemu na´lezˇ´ıc´ı pixely maj´ı neˇjakou spolecˇnou
vlastnost.
• Pixely ze sousedn´ıch region˚u tuto spolecˇnou vlastnost nemaj´ı.
• Slozˇen´ım vsˇech region˚u vznika´ kompletn´ı segmentovany´ obraz.
• Jednotlive´ regiony jsou po dvojic´ıch disjunktn´ı.
C´ılem segmentace je zjednodusˇit nebo zmeˇnit reprezentaci obrazu tak, aby se le´pe analy-
zoval.
Klasicky´m prˇ´ıpadem je situace, kdy je barevny´ obraz obsahuj´ıc´ı urcˇite´ objekty prˇeveden
na bina´rn´ı (pouze dveˇ barvy, obvykle cˇerna´ a b´ıla´), kdy jedna barva reprezentuje objekty
a druha´ pozad´ı. Podmı´nou pro urcˇen´ı, do ktere´ ze skupin bude bod na´lezˇet, je intenzita
jasu dane´ho bodu. Takto upraveny´ obraz je pro mnoho metod rozpozna´va´n´ı obrazu vy´razneˇ
prˇijatelneˇjˇs´ı variantou, nezˇ jeho barevna´ verze, prˇedevsˇ´ım d´ıky tomu, zˇe jasneˇ oddeˇluje ob-
jekty poprˇed´ı a pozad´ı. Acˇkoliv je totizˇ pro cˇloveˇka snadne´ odliˇsit na fotografii zachycene´ ob-
jekty od pozad´ı, na ktere´m se nacha´zej´ı, pro pocˇ´ıtacˇ to mu˚zˇe by´t prˇekvapiveˇ velky´ proble´m.
Aby vsˇak byly objekty od pozad´ı spra´vneˇ oddeˇleny, mus´ı by´t vhodneˇ stanovena pod-
mı´nka, ktera´ rozdeˇlen´ı do teˇchto skupin urcˇuje. Je nazy´va´na pra´h a urcˇuje mez hodnot
intenzity jasu. Body maj´ıc´ı intenzitu rovnou nebo vysˇsˇ´ı nezˇ pra´h, jsou prˇevedeny na barvu
pozad´ı, body s nizˇsˇ´ı intenzitou potom na barvu poprˇed´ı (prˇ´ıpadneˇ naopak). Na´sleduj´ıc´ı
rozd´ılne´ metody prahova´n´ı se potom liˇs´ı prˇedevsˇ´ım ve zp˚usobu urcˇen´ı prahu.
Globa´ln´ı prahova´n´ı
Pro globa´ln´ı prahova´n´ı je charakteristicke´, zˇe ma´ jednu spolecˇnou hodnotu prahu pro cely´
obra´zek. K urcˇen´ı te´to hodnoty vede neˇkolik r˚uzny´ch cest.
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Obra´zek 3.1: Vhodny´ obra´zek pro globa´ln´ı prahova´n´ı a jeho histogram intenzit jasu pixel˚u
• Hodnota prahu mu˚zˇe by´t pevneˇ stanovena. Pokud je rozsah mozˇny´ch intenzit bod˚u
0 azˇ 255, potom mu˚zˇeme pra´h urcˇit naprˇ´ıklad na hodnotu 128. Body s intenzitou 0 azˇ
127 budou prˇevedeny na barvu poprˇed´ı, body s intenzitou 128 azˇ 255 potom na barvu
pozad´ı. Tento zp˚usob je vsˇak staticky´, a pokud by byl pouzˇit naprˇ´ıklad na obra´zek,
ktery´ je prˇ´ıliˇs tmavy´, byly by vsˇechny body prˇevedeny na jednu barvu.
• Z prˇedchoz´ıho bodu vyply´va´ potrˇeba urcˇovat hodnotu prahu pro kazˇdy´ obra´zek po-
dle jeho vlastnost´ı. Nejjednodusˇsˇ´ım zp˚usobem je spocˇ´ıta´n´ı pr˚umeˇrne´ hodnoty pixel˚u







m · n , kde m a n jsou rozmeˇry obra´zku v pixelech (3.1)
To zajist´ı, zˇe body poprˇed´ı a pozad´ı budou zastoupeny v rozumne´ mı´ˇre.
• Jesˇteˇ prˇesneˇjˇs´ıho rozdeˇlen´ı vsˇak dosa´hneme vysˇetrˇen´ım histogramu intenzity jasu
bod˚u obra´zku. Na obra´zku 3.1 vid´ıme obra´zek neˇkolika tmavy´ch objekt˚u na b´ıle´m
pozad´ı a odpov´ıdaj´ıc´ı histogram intenzit jasu pixel˚u. V tomto prˇ´ıpadeˇ jsou hodnoty
intenzit jasu poprˇed´ı a pozad´ı hojneˇ zastoupeny, mezi nimi vznika´ oblast hodnot
intenzit, ktery´ch je v obra´zku male´ mnozˇstv´ı. Pra´veˇ nejme´neˇ cˇasto zastoupena´ hod-
nota lezˇ´ıc´ı mezi obeˇma vy´znamneˇ zastoupeny´mi oblastmi je idea´ln´ım kandida´tem na
zvolen´ı za pra´h. Postup pro vy´beˇr prahu mu˚zˇe by´t na´sleduj´ıc´ı:
1. Nalezneme dveˇ nejvysˇsˇ´ı loka´ln´ı maxima g1 a g2 v histogramu, ktera´ jsou od sebe
minima´lneˇ vzda´lena´.
2. Nalezneme nejnizˇsˇ´ı bod gn, ktery´ se nale´za´ v histogramu H mezi hodnotami g1
a g2
3. Nalezneme sˇpicˇatost definovanou jako min(H(g1),H(g2))H(gn)
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4. Pouzˇijeme tu kombinaci g1 a g2, pro kterou je sˇpicˇatost nejveˇtsˇ´ı. Hodnota gn je
dobrou volbou pro takovy´ pra´h, ktery´ rozdeˇluje objekty.
Zdroj: [6]
• Dalˇs´ı metodou, jak zvolit globa´ln´ı pra´h, mu˚zˇe by´t iterativn´ı vy´beˇr prahu. Podmı´nkou
pouzˇit´ı tohoto algoritmu je, zˇe z prahovane´ho obrazu mus´ıme by´t schopni na za´kladeˇ
neˇktere´ jeho vlastnosti urcˇit vhodneˇjˇs´ı hodnotu prahu. Postup:
1. Odhadneme u´vodn´ı hodnotu prahu
2. Provedeme prahova´n´ı p˚uvodn´ıho obrazu s aktua´lneˇ zvoleny´m prahem
3. Urcˇ´ıme novy´ pra´h
4. Opakujeme od bodu 2, dokud nejsme s vy´sledkem prahova´n´ı spokojeni.
Proble´m s globa´ln´ım prahova´n´ım nasta´va´ v prˇ´ıpadeˇ, kdy se intenzita jasu bod˚u poprˇed´ı,
pozad´ı, nebo obou prvk˚u za´rovenˇ nepohybuje ve stejny´ch hodnota´ch pro cely´ obra´zek.
Cˇasto takove´ obrazy vznikaj´ı prˇi nerovnomeˇrne´m osveˇtlen´ı cˇi v prˇ´ıpadeˇ vrhnuty´ch st´ın˚u.
Objekty poprˇed´ı jsou sice od pozad´ı jasneˇ rozpoznatelne´, ale protozˇe v jedne´ cˇa´sti mu˚zˇe
by´t hodnota intenzity jasu pozad´ı srovnatelna´ s hodnotou intenzity poprˇed´ı v jine´ cˇa´sti,
nelze naj´ıt takovy´ globa´ln´ı pra´h, ktery´ by objekty rozpoznal v cele´m obraze. Prˇ´ıklad takove´
situace mu˚zˇeme videˇt na obra´zku 3.2, vy´sledek nespra´vneˇ provedene´ho prahova´n´ı potom
na obra´zku 3.3.
Loka´ln´ı prahova´n´ı
Rozd´ıl mezi globa´ln´ım a loka´ln´ım prahova´n´ım spocˇ´ıva´ v tom, zˇe v prvn´ım prˇ´ıpadeˇ je pra´h
urcˇen pro vsˇechny pixely obrazu jednotneˇ, kdezˇto v druhe´m prˇ´ıpadeˇ je hodnota urcˇova´na
pro kazˇdy´ pixel zvla´sˇt’ podle jeho loka´ln´ıho okol´ı.
Ru˚zne´ implementace te´to metody se mohou liˇsit ve velikosti, prˇ´ıpadneˇ tvaru vysˇetrˇo-
vane´ho okol´ı i ve vlastnosti, ktera´ je vysˇetrˇova´na, klasicky se vsˇak jedna´ o intenzitu jasu
bod˚u okol´ı cˇtvercove´ho tvaru.
Pro stanoven´ı prahu z vysˇetrˇeny´ch hodnot okol´ı mu˚zˇeme pouzˇ´ıt pr˚umeˇrnou hodnotu,
media´n, nebo naprˇ´ıklad pr˚umeˇrnou hodnotu z nalezene´ maxima´ln´ı a minima´ln´ı hodnoty.
Urcˇen´ı idea´ln´ı velikosti okol´ı a funkce pro stanoven´ı prahu se pro r˚uzne´ obrazy mu˚zˇe
liˇsit. Pokud naprˇ´ıklad zvol´ıme velikost okol´ı na 11 x 11 pixel˚u, mu˚zˇe by´t pro obraz, ktery´
obsahuje velke´ objekty, prˇ´ıliˇs male´ a objekty budou cˇleneˇny v´ıce, nezˇ je vhodne´. Zato
v prˇ´ıpadeˇ maly´ch objekt˚u a prudky´ch zmeˇn intenzity obrazu by bylo vhodneˇjˇs´ı pouzˇ´ıt
okol´ı jesˇteˇ mensˇ´ı, protozˇe prˇi zvolene´ velikosti mu˚zˇe docha´zet ke sˇpatne´mu urcˇen´ı prahove´
hodnoty a objekty mohou splynout s pozad´ım.
Proble´mem u loka´ln´ıho prahova´n´ı by´vaj´ı velke´ oblasti s podobnou intenzitou, protozˇe se
prˇi vyhodnocova´n´ı bod˚u lezˇ´ıc´ıch uvnitrˇ teˇchto oblast´ı vysˇetrˇen´ım loka´ln´ıho okol´ı omez´ıme
pouze na hodnoty podobne´ intenzity. T´ım je cˇa´st bod˚u chybneˇ urcˇena do jine´ oblasti, nezˇ
do ktere´ by byla zarˇazena v prˇ´ıpadeˇ uzˇit´ı veˇtsˇ´ı oblasti pro vyhodnocen´ı. Tento proble´m rˇesˇ´ı
naprˇ´ıklad metoda mean-C, kde je urcˇena zvla´sˇtn´ı prahova´ hodnota C, ktera´ je uplatneˇna
pra´veˇ pro prahova´n´ı uniformn´ı oblasti.
3.2 Redukce sˇumu
Pojem sˇum se pouzˇ´ıva´ pro na´hodne´, neprˇedv´ıdatelne´ a nezˇa´douc´ı signa´ly nebo zmeˇny
signa´l˚u, ktere´ zakry´vaj´ı pozˇadovane´ informace. Naprˇ´ıklad u digita´ln´ı fotografie se cˇasto
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Obra´zek 3.2: Obra´zek s rozd´ılnou intenzitou pozad´ı a jeho histogram intenzit pixel˚u
Obra´zek 3.3: Srovna´n´ı vy´sledk˚u globa´ln´ıho a loka´ln´ıho prahova´n´ı
vyskytuje u sn´ımk˚u porˇ´ızeny´ch za sˇpatne´ho osveˇtlen´ı v podobeˇ zrnitosti.
Ve vy´sˇe zmı´neˇne´m prˇ´ıpadeˇ se jedna´ o na´hodny´ sˇum, jehozˇ prˇ´ıcˇinou jsou tepelne´ zmeˇny
elektronicky´ch soucˇa´st´ı ovlivnˇuj´ıc´ı vy´stupn´ı analogovy´ signa´l a kol´ısan´ı mnozˇstv´ı foton˚u
dopadaj´ıc´ıch na bunˇky sn´ımacˇe. Zdroj: [3]
Gauss˚uv sˇum a mean filtr
Gauss˚uv sˇum, take´ nazy´vany´ za´visly´ sˇum, je sˇumem, kde je kazˇdy´ pixel obrazu mı´rneˇ
pozmeˇneˇn dle Gaussova rozlozˇen´ı. Pro jeho odstranˇova´n´ı se osveˇdcˇil mean filtr.
Mean filtr nahrazuje hodnotu kazˇde´ho pixelu pr˚umeˇrnou hodnotou urcˇenou z hodnot
sousedn´ıch pixel˚u a ze sve´ vlastn´ı. T´ımto zp˚usobem docha´z´ı k eliminaci hodnot, ktere´






f [k, l] (3.2)
Vy´beˇrem velikosti okol´ı, ze ktere´ho bude pr˚umeˇr urcˇova´n, ovlivnˇujeme nejen rychlost
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Obra´zek 3.4: Obraz obsahuj´ıc´ı sˇum typu s˚ul a peprˇ
algoritmu, ale take´ mı´ru redukce sˇumu. Prˇi prˇ´ıliˇs velke´m okol´ı bude obraz rozmazany´, prˇi
prˇ´ıliˇs male´m bude sˇum potlacˇen v mensˇ´ı mı´ˇre.
Zdroj: [18],[4]
Sˇum typu s˚ul a peprˇ a media´n filtr
Sˇum typu s˚ul a peprˇ se ve sve´ za´kladn´ı podobeˇ v obraze projevuje zmeˇnou barvy na´hodneˇ
rozmı´steˇny´ch pixel˚u na barvu, ktera´ je od okol´ı pixelu velmi odliˇsna´. Prˇ´ıklad takove´ho sˇumu
mu˚zˇeme videˇt na obra´zku 3.4.
Tento sˇum mu˚zˇe by´t zp˚usoben nechteˇneˇ (naprˇ´ıklad vadny´mi elementy sn´ımacˇ˚u), nebo
prˇida´n za´meˇrneˇ. Pokud se jedna´ o druhy´ prˇa´pad, jeho generova´n´ı veˇtsˇinou prob´ıha´ prosty´m
na´hodny´m vy´beˇrem urcˇite´ho mnozˇstv´ı pixel˚u a na´slednou zmeˇnou jejich barvy. Pro vy´beˇr
teˇchto pixel˚u mu˚zˇe by´t pouzˇit naprˇ´ıklad neˇktery´ z genera´tor˚u pseudona´hodny´ch cˇ´ısel.
Pro odstraneˇn´ı sˇumu typu s˚ul a peprˇ z obra´zku existuje rˇada postup˚u funguj´ıc´ıch
veˇtsˇibnou na velmi podobne´m principu, z nichzˇ se jako jeden z neju´cˇinneˇjˇs´ıch jev´ı media´n
filtr, ktery´ je naopak slabsˇ´ı prˇi odstranˇova´n´ı velke´ho mnozˇstv´ı Gaussova sˇumu.
Media´n filtr se svy´m principem od filtru mean prˇ´ıliˇs neliˇs´ı. Take´ vysˇetrˇuje okol´ı kazˇde´ho
pixelu, ale hodnotu, kterou bude p˚uvodn´ı hodnota pixelu nahrazena, neurcˇuje jako pr˚umeˇr-
nou hodnotu, ale jako media´n hodnot vysˇetrˇovane´ho okol´ı.
Media´n je hodnota, ktera´ deˇl´ı rˇadu dle velikosti serˇazeny´ch hodnot na dveˇ stejneˇ pocˇetne´




Du˚vodem vysoke´ u´cˇinnosti tohoto filtru je fakt, zˇe pixely obsahuj´ıc´ı sˇum jsou extre´mn´ımi
hodnotami vzhledem k okoln´ım bod˚um (prˇ´ıklad v tabulce 3.1) a urcˇen´ı media´nu je jimi
ovlivneˇno pouze nepatrneˇ. Tato skutecˇnost je prezentova´na na na´sleduj´ıc´ım prˇ´ıkladu, kde
je mozˇne´ videˇt srovna´n´ı fitrova´n´ı stejne´ho bodu pomoc´ı filtru mean a media´n.
Zdroj: [17]





Tabulka 3.1: B´ıly´ bod v tmave´m okol´ı
12+14+9+13+255+19+2+11+21
9 = 39, 5
Vy´sledek filtru media´n bude pro stejnou situaci na´sleduj´ıc´ı:
12, 14, 9, 13, 255, 19, 2, 11, 21→ 2, 9, 11, 12,13, 14, 19, 21, 255
Vy´sledna´ hodnota media´nu (13) odpov´ıda´ hodnota´m okoln´ıch bod˚u vy´razneˇ v´ıce, nezˇ
vy´sledna´ hodnota mean filtru (40).
Impulsn´ı sˇum
Impulsn´ı sˇum je velice podobny´ sˇumu typu s˚ul a peprˇ, ale mı´sto tmavy´ch a sveˇtly´ch bod˚u
obsahuje pouze sveˇtle´. Prˇi jeho odstranˇova´n´ı se uplatnˇuj´ı stejne´ principy s velmi podobny´mi
vy´sledky.
Velikostn´ı filtr
Velikostn´ı filtr jizˇ nen´ı zameˇrˇeny´ na obecneˇ jake´koliv vstupn´ı obrazy, ale pracuje s obrazy,
ktere´ prosˇly prahova´n´ım za u´cˇelem rozpozna´n´ı objekt˚u. Cˇasto se prˇi prahova´n´ı stane, zˇe
kromeˇ objekt˚u jsou barvou poprˇed´ı oznacˇeny i jine´ cˇa´sti obrazu. Klasicky´m vy´skytem te´to
situace je obraz znecˇiˇsteˇny´ sˇumem.
Protozˇe tyto sˇpatneˇ rozpoznane´ oblasti mohou znemozˇnˇovat dalˇs´ı operace s prahovany´m
obrazem, je trˇeba je odstranit. Jedna´ se tedy o konkre´tn´ı metodu pro redukci konkre´tn´ıho
typu sˇumu, ktera´ je navrzˇena tak, zˇe pocˇ´ıta´ s vhodny´m vstupn´ım forma´tem obrazu (pra-
hovany´ obraz na bina´rn´ı podobu) a sˇum, ktery´ je v n´ı odstranˇova´n, je prˇedv´ıda´n jako
osamocene´ male´ objekty o stanovene´ maxima´ln´ı velikosti. Maxima´ln´ı velikost nezˇa´douc´ıch
cˇa´stic je trˇeba stanovit tak, aby prˇi jejich odstranˇova´n´ı nebyly odstraneˇny zˇa´douc´ı objekty.
Detekce velikosti spojity´ch oblast´ı mu˚zˇe by´t prova´deˇna na´sleduj´ıc´ım zp˚usobem.
1. Postupneˇ jsou procha´zeny vsˇechny pixely obrazu v porˇad´ı od leve´ho horn´ıho k prave´mu
spodn´ımu, dokud se nenalezne pixel s hodnotou barvy poprˇed´ı, ktery´ jesˇteˇ nebyl
prˇiˇrazen k zˇa´dne´ oblasti. Je nastavena hodnota de´lky detekovane´ oblasti na 1 a dany´
pixel je oznacˇen jako prˇiˇrazeny´ k oblasti.
2. Jsou proveˇrˇeny hodnoty pixel˚u v osmiokol´ı vysˇetrˇovane´ho pixelu. Pokud je nalezen
pixel s hodnotou barvy poprˇed´ı, inkrementuje se de´lka detekovane´ oblasti, noveˇ nale-
zeny´ pixel je oznacˇen jako prˇiˇrazeny´ k oblasti a je pro neˇj proveden bod 2.
3. Pokud je de´lka detekovane´ oblasti mensˇ´ı, nezˇ zvolena´ mez, je provedeno jej´ı odstraneˇn´ı
obdobny´m zp˚usobem, jaky´m byla provedena jej´ı detekce.
4. Pokracˇuje se v prova´deˇn´ı bodu 1 z mı´sta, kde bylo prˇerusˇeno.
Vy´sledek velikostn´ıho filtru je mozˇne´ si prohle´dnout na obra´zku 3.5.
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Obra´zek 3.5: Obraz obsahuj´ıc´ı sˇum – po prahova´n´ı se sˇpatneˇ detekovany´mi objekty – po
redukci velikostn´ım filtrem
3.3 Detekce oblasti znak˚u
T´ımto bodem se dosta´va´me k metoda´m zpracova´n´ı obrazu prˇ´ımo spojeny´m s rozpozna´va´n´ım
textu. Prvn´ı z nich, ktera´ bude zmı´neˇna, je metoda pro detekci rˇa´dk˚u vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı his-
togramu.
Vstupn´ımi daty te´to metody jsou obrazy obsahuj´ıc´ı text, ktere´ jizˇ prosˇly prahova´n´ım
a v prˇ´ıpadeˇ potrˇeby i redukc´ı sˇumu. Podmı´nkou pro u´speˇsˇne´ rozpozna´n´ı rˇa´dk˚u je take´,
aby obraz obsahoval pouze text. To znamena´, zˇe v prˇ´ıpadech, kdy obsahuje text smı´ˇseny´
s obra´zky, mus´ıme tyto obra´zky nejprve odstranit.
Detekce rˇa´dk˚u
Oblast rˇa´dku je charakteristicka´ vysokou koncentrac´ı barvy poprˇed´ı oproti oblastem mezer
mezi rˇa´dky, kde se barva pozad´ı vyskytuje minima´lneˇ (pouze v prˇ´ıpadeˇ vy´skytu nezˇa´douc´ıho
sˇumu). Prˇedpokladem pro funkcˇnost te´to metody je spra´vny´ u´hel natocˇen´ı textu v obraze,
tedy takovy´, aby byly rˇa´dky umı´steˇny vodorovneˇ.
Provedeme vyhodnocen´ı mnozˇstv´ı pixel˚u intenzit poprˇed´ı a pozad´ı pro kazˇdy´ rˇa´dek
obrazu pomoc´ı histogramu. Ze z´ıskany´ch vy´sledk˚u detekujeme intervaly obsahuj´ıc´ı zvy´sˇene´
mnozˇstv´ı bod˚u poprˇed´ı, jedna´ se o oblasti, ve ktery´ch se nacha´z´ı rˇa´dky textu. Naopak oblasti
mezer mezi rˇa´dky maj´ı mnozˇstv´ı bod˚u poprˇed´ı prakticky nulove´, a tedy v histogramu bude
naprosto prˇevla´dat hodnota bod˚u pozad´ı. Prˇ´ıklad vysˇetrˇen´ı histogramu˚ mu˚zˇeme videˇt na
obra´zku 3.6 v prostrˇedn´ı cˇa´sti.
Pra´veˇ zde by nastal proble´m, ktery´ by zp˚usobil nefunkcˇnost metody, pokud by obraz ob-
sahoval text smı´ˇseny´ s obra´zkem. Obra´zek by smazal rozd´ıly mezi mnozˇstv´ım bod˚u poprˇed´ı
v oblasti rˇa´dk˚u a v oblasti mezer.
Pokud by byl obraz prahova´n zcela idea´lneˇ, bylo by mozˇne´ za rˇa´dek oznacˇit interval
rˇa´dk˚u obsahuj´ıc´ı nenulove´ mnozˇstv´ı bod˚u poprˇed´ı. Protozˇe je vsˇak obraz cˇasto znecˇiˇsteˇn
sˇumem nebo se vyskytnou mı´sta, ktera´ jsou prˇi prahova´n´ı chybneˇ urcˇena jako body poprˇed´ı,
je trˇeba takovou mozˇnost uvazˇovat a zvolit pra´h, ktery´ bude oddeˇlovat hodnoty, jez lze
povazˇovat za oblast rˇa´dku textu, od hodnot, ktere´ jsou s veˇtsˇ´ı pravdeˇpodobnost´ı vy´sledkem
vy´sˇe zmı´neˇny´ch poruch.
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Obra´zek 3.6: Vlevo: prahovany´ obraz obsahuj´ıc´ı text; uprostrˇed: histogramy rˇa´dk˚u; vpravo:
histogramy sloupc˚u z detekovany´ch rˇa´dk˚u
Mozˇny´m proble´mem tohoto algoritmu je naprˇ´ıklad situace, ve ktere´ je na rˇa´dku na´sle-
duj´ıc´ı text:
moc se nerozpoznal
Zde je totizˇ jedine´ p´ısmeno (l) vysˇsˇ´ı, nezˇ ostatn´ı na rˇa´dku, a jedine´ zasahuje hloubeˇji (p),
nezˇ ostatn´ı. Pokud jsme zvolili mez posunutou na n´ızkou hodnotu bod˚u poprˇed´ı, abychom
se vyhnuli vlivu prˇ´ıpadne´ho sˇumu, pravdeˇpodobneˇ bude oblast rˇa´dku rozpozna´na bez horn´ı
cˇa´sti p´ısmene l a spodn´ı cˇa´sti p´ısmene p.
Dalˇs´ı mozˇnost´ı je, zˇe se v neˇktere´ oblasti mezi rˇa´dky bude nacha´zet takove´ mnozˇstv´ı
sˇumu, zˇe bude rozpozna´no jako oblast rˇa´dku. Tento proble´m vsˇak lze snadno vyrˇesˇit, pokud
stanov´ıme minima´ln´ı velikost rˇa´dku. Pokud totizˇ k chybne´mu rozpozna´n´ı dojde, te´meˇrˇ vzˇdy
se jedna´ o oblast nepatrny´ch rozmeˇr˚u.
Detekce znak˚u
Tato metoda je spojena s prˇedchoz´ı. Pote´, co ma´me rozpoznanou oblast rˇa´dk˚u, mu˚zˇeme pro
tuto oblast opeˇt vytvorˇit histogram, tentokra´t vsˇak ne pro jednotlive´ rˇa´dky, ale pro sloupce.
Z histogramu jsme potom schopni urcˇit, ve ktere´ oblasti se na rˇa´dku nacha´z´ı znak. To je
mozˇne´ poznat stejneˇ jako v prˇedchoz´ım prˇ´ıpadeˇ, tedy tak, zˇe detekujeme spojite´ oblasti
obsahuj´ıc´ı body poprˇed´ı. Prˇ´ıklad vysˇetrˇen´ı histogramu˚ jednotlivy´ch rˇa´dk˚u mu˚zˇeme videˇt
na obra´zku 3.6 v prave´ cˇa´sti.
Proble´mem te´to metody jsou situace, kdy docha´z´ı k prol´ına´n´ı oblast´ı znak˚u (at’ jizˇ




Detekce hran je postup, ktery´ slouzˇ´ı k nalezen´ı oblast´ı pixel˚u, ve ktery´ch docha´z´ı k podstatne´
zmeˇneˇ intenzity jasu.
Jedna´ se o cˇasto vyuzˇ´ıvanou metodu v oblasti pocˇ´ıtacˇove´ho videˇn´ı, protozˇe umozˇnˇuje
rozezna´va´n´ı objekt˚u – objekty zachycene´ v obraze maj´ı ve veˇtsˇineˇ prˇ´ıpad˚u rozeznatelne´
hrany, cozˇ umozˇnˇuje urcˇit jejich pozici, velikost i dalˇs´ı atributy. Dalˇs´ım vyuzˇit´ım je do-
ostrˇova´n´ı rozmazane´ho obrazu, to vsˇak s te´matem rozpozna´va´n´ı textu v obraze jizˇ prˇ´ıliˇs
nesouvis´ı.
Hrana je takove´ mı´sto v obraze, kde docha´z´ı k vy´razne´ zmeˇneˇ v jasove´ funkci. Derivace
jasove´ funkce je v tomto mı´steˇ nejvysˇsˇ´ı ve smeˇru kolme´m na hranu, ale v praxi jsou hrany
detekova´ny pouze v omezene´m pocˇtu smeˇr˚u, typicky ve dvou cˇi cˇtyrˇech smeˇrech. Ve veˇtsˇineˇ
prˇ´ıpad˚u se k aproximaci te´to derivace vyuzˇ´ıva´ metody konvoluce. Konvoluce je matematicky´
opera´tor zpracova´vaj´ıc´ı dveˇ funkce. Veˇtsˇinou je v pocˇ´ıtacˇove´ grafice prova´deˇna tak, zˇe
z hodnot okol´ı pixelu je pomoc´ı koeficient˚u v konvolucˇn´ı masce vypocˇtena vy´sledna´ hodnota.








• opera´tor Prewitove´ 3 x 3
 −1 −1 −10 0 0
1 1 1

• opera´tor Prewitove´ 5 x 5

−2 −2 −2 −2 −2
−1 −1 −1 −1 −1
0 0 0 0 0
1 1 1 1 1
2 2 2 2 2

• Sobel˚uv opera´tor
 −1 −2 −10 0 0
1 2 1

Posledn´ım krokem v detekci hran je prahova´n´ı vy´sledk˚u dosazˇeny´ch pomoc´ı konvoluce.
Pokud je prahova´ hodnota nastavena na prˇ´ıliˇs n´ızkou hodnotu, bude mezi hrany zahrnut
i sˇum, oproti tomu prˇi prˇ´ıliˇs vysoke´ hodnoteˇ mohou by´t ztraceny neˇktere´ podstatne´ hrany.
Pro odstraneˇn´ı teˇchto proble´mu˚ je pouzˇito prahova´n´ı s hysterz´ı. To se prova´d´ı tak, zˇe jsou
nastaveny dva prahy. Nejprve jsou prˇevedeny hrany pomoc´ı prvn´ıho prahu, na´sledneˇ jsou





Pro rozpozna´va´n´ı znak˚u bylo navrzˇeno mnoho postup˚u, ktere´ vyuzˇ´ıvaj´ı velmi rozmani-
tou sˇka´lu metod. V te´to pra´ci je popsa´na metoda zuzˇova´n´ı a pouzˇit´ı sˇablony pro detekci
pr˚usecˇ´ık˚u se znakem, protozˇe byly uplatneˇny v implementaci. Take´ jsou zmı´neˇny neuronove´
s´ıteˇ, protozˇe se jedna´ o velmi zaj´ımavou, variabiln´ı a pouzˇ´ıvanou metodu.
4.1 Zuzˇova´n´ı
Zuzˇova´n´ı je metodou zpracova´n´ı obrazu, ve ktere´ je oblast obrazu vyja´drˇene´ho v bina´rn´ı
podobeˇ zredukova´na do podoby u´secˇek. Tyto u´secˇky svou polohou odpov´ıdaj´ı takzvany´m
strˇedovy´m u´secˇka´m. Take´ je mozˇno je nazvat kostrou p˚uvodn´ı oblasti.
Jedna´ se o algoritmus, ktery´ je mozˇno vyuzˇ´ıt v rˇadeˇ metod slouzˇ´ıc´ıch pro rozpozna´n´ı
textu, protozˇe oblasti obrazu jsou redukova´ny na jejich za´kladn´ı informaci, ktera´ je vhodnou
formou pro na´slednou analy´zu za u´cˇelem rozpozna´n´ı. Tato redukce je videˇt na obra´zku 4.1.
Du˚lezˇitou vlastnost´ı metody je, zˇe mus´ı zachova´vat propojenost oblast´ı. To znamena´,
zˇe pokud jsou neˇktere´ cˇa´sti obrazu prˇed redukc´ı propojeny, i vy´sledny´ zredukovany´ tvar by
meˇl pro odpov´ıdaj´ıc´ı cˇa´sti dodrzˇet propojen´ı.
Dalˇs´ı podstatnou informac´ı, kterou zuzˇova´n´ı mus´ı alesponˇ prˇiblizˇneˇ zachova´vat, jsou
rozmeˇry objekt˚u. Protozˇe algoritmus prahova´n´ı veˇtsˇinou pracuje na principu odstranˇova´n´ı
vneˇjˇs´ıch pixel˚u oblast´ı, je d˚ulezˇite´, aby nebyl odstraneˇn krajn´ı bod u´secˇky spolecˇneˇ s os-
tatn´ımi body.
Nejcˇasteˇji uzˇ´ıvany´ prˇ´ıstup iterativneˇ testuje osmiokol´ı kazˇde´ho pixelu a odstranˇuje ty,
ktere´ lezˇ´ı na okraji. Proces koncˇ´ı ve chv´ıli, kdy se beˇhem iterace neprovede zˇa´dna´ zmeˇna.
Zhang – Suen
Metoda zuzˇova´n´ı Zhang – Suen je za´stupcem vy´sˇe zmı´neˇne´ho prˇ´ıstupu. Pracuje se s oblast´ı
okol´ı pixelu o velikosti 3 x 3 pixely a iterativneˇ jsou odstranˇova´ny pixely lezˇ´ıc´ı na okraj´ıch
oblasti.
Postup zuzˇova´n´ı metodou Zhang – Suen:
1. Procha´z´ıme vsˇechny pixely obrazu. Pokud naraz´ıme na pixel obsahuj´ıc´ı hodnotu
poprˇed´ı, prˇejdeme na bod 2. V prˇ´ıpadeˇ, zˇe byl vysˇetrˇen posledn´ı pixel obrazu, prˇejdeme
na bod 5.
2. Z hodnot osmiokol´ı pixelu b urcˇ´ıme hodnotu N , ktera´ odpov´ıda´ pocˇtu pixel˚u poprˇed´ı
v dane´m okol´ı.
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Tabulka 4.1: Vysˇetrˇovany´ bod (b) a jeho cˇtyrˇokol´ı (s, j, v, z)
3. Urcˇ´ıme hodnotu P znacˇ´ıc´ı pocˇet prˇechod˚u z pixelu s hodnotou pozad´ı na pixel s hod-
notou poprˇed´ı prˇi procha´zen´ı okol´ı pixelu b po smeˇru nebo proti smeˇru hodinovy´ch
rucˇicˇek.
4. Pokud plat´ı (N ∈< 2, 6 >) ∧ (P = 1) ∧ (s · j · v = 0) ∧ (z · v · j = 0), oznacˇ´ıme
vysˇetrˇovany´ pixel a pokracˇujeme v prova´deˇn´ı bodu 1 v mı´steˇ, kde bylo prˇerusˇeno.
5. Nastav´ıme vsˇechny oznacˇene´ pixely na hodnotu pozad´ı.
6. Znovu procha´z´ıme vsˇechny pixely obrazu. Pokud naraz´ıme na pixel obsahuj´ıc´ı hod-
notu poprˇed´ı, prˇejdeme na bod 7. V prˇ´ıpadeˇ, zˇe byl vysˇetrˇen posledn´ı pixel obrazu,
prˇejdeme na bod 10.
7. Z hodnot osmiokol´ı pixelu b urcˇ´ıme hodnotu N , ktera´ odpov´ıda´ pocˇtu pixel˚u poprˇed´ı
v dane´m okol´ı.
8. Urcˇ´ıme hodnotu P znacˇ´ıc´ı pocˇet prˇechod˚u z pixelu s hodnotou pozad´ı na pixel s hod-
notou poprˇed´ı prˇi procha´zen´ı okol´ı pixelu b po nebo proti smeˇru hodinovy´ch rucˇicˇek.
9. Pokud plat´ı (N ∈< 2, 6 >)∧(P = 1)∧(s·j ·z = 0)∧(z ·v ·s = 0) (s, j, z a v jsou hodnoty
intenzity sousedn´ıch pixel˚u zna´zorneˇny´ch v tabulce 4.1), oznacˇ´ıme vysˇetrˇovany´ pixel
a pokracˇujeme v prova´deˇn´ı bodu 6 v mı´steˇ, kde bylo prˇerusˇeno.
10. Nastav´ıme vsˇechny oznacˇene´ pixely na hodnotu pozad´ı.
11. Pokud byl alesponˇ jeden pixel zmeˇneˇn, znovu provedeme bod 1, jinak koncˇ´ıme.
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Obra´zek 4.2: Vlevo: mozˇny´ na´vrh sˇablony pro detekci pr˚usecˇ´ık˚u; vpravo: uka´zka detekce
pr˚usecˇ´ık˚u s obrazem znaku A
Existuje rˇada dalˇs´ıch metod zuzˇova´n´ı, naprˇ´ıklad metoda Stentiford. Neˇktere´ z nich jsou
zameˇrˇeny na konkre´tn´ı potrˇeby zuzˇova´n´ı, jako naprˇ´ıklad metoda SUSAN (Smallest Univalue
Segment Assimilating Nucleus), ktera´ je vhodna´ pro u´pravu obrazu po detekci hran.
Zdroj: [6], [7] a [11]
4.2 Detekce pr˚usecˇ´ık˚u s vyuzˇit´ım sˇablony
Pokud maj´ı by´t z obrazu rozpozna´ny znaky, je trˇeba z´ıskat informace, na za´kladeˇ ktery´ch
bude provedeno vyhodnocen´ı. Takovou informac´ı mu˚zˇe by´t prˇ´ımo rastrove´ zna´zorneˇn´ı znaku,
ale lepsˇ´ım rˇesˇen´ım je zvolit zdroj informac´ı, ktery´ i v prˇ´ıpadeˇ ne zcela totozˇny´ch tvar˚u znak˚u
(naprˇ´ıklad z d˚uvodu pouzˇit´ı r˚uzny´ch typ˚u p´ısma, pouzˇit´ı tucˇne´ho p´ısma nebo r˚uzny´ch ve-
likost´ı p´ısma) je schopen poskytnout alesponˇ do znacˇne´ mı´ry shodne´ informace.
Jedn´ım ze zp˚usob˚u, jak informace splnˇuj´ıc´ı tuto podmı´nku z´ıskat, je detekce pr˚usecˇ´ık˚u
znaku a sˇablony, ktera´ je za t´ımto u´cˇelem navrzˇena.
Sˇablona definuje konecˇne´ mnozˇstv´ı u´secˇek umı´steˇny´ch tak, aby po prˇilozˇen´ı sˇablony na
oblast znaku, ktery´ si prˇejeme rozpoznat, protnuly cˇi neprotnuly znak v mı´stech, ktera´ na´m
poskytnou informace o podobeˇ znaku. Prˇ´ıklad takove´ sˇablony je zna´zorneˇn na obra´zku 4.2.
Prˇizp˚usoben´ı sˇablony oblasti znaku
Pro pouzˇit´ı sˇablony je trˇeba zajistit, aby pr˚usecˇ´ıky svou pozic´ı odpov´ıdaly znak˚um r˚uzne´
velikosti i r˚uzne´ho proveden´ı. K tomuto proble´mu existuj´ı dva prˇ´ıstupy. Prvn´ım z nich je ten,
kdy sˇablonu necha´me v p˚uvodn´ı velikosti, a prˇesneˇ opacˇny´, kdy velikost znaku nemeˇn´ıme,
ale zmeˇn´ıme velikost sˇablony tak, aby se shodovala s velikost´ı znaku.
Prˇi prvn´ım prˇ´ıstupu je problematicke´ neporusˇit tvar p´ısma, jeho zu´zˇen´ı, spojitost a dalˇs´ı
vlastnosti, ktere´ jsou d˚ulezˇite´ k jeho rozpozna´n´ı. Proto se jako vhodneˇjˇs´ı jev´ı druhy´ prˇ´ıstup,
kdy meˇn´ıme velikost sˇablony. Zde je vsˇak trˇeba da´t pozor na situace, kdy je znak prˇ´ıliˇs maly´
a po prˇilozˇen´ı sˇablony nesky´ta´ dostatecˇne´ mnozˇstv´ı pixel˚u pro detekci pr˚usecˇ´ıku. To nasta´va´
v prˇ´ıpadeˇ, kdy u´secˇka, pro kterou je detekova´n pr˚usecˇ´ık, je prˇ´ıliˇs kra´tka´. Naprˇ´ıklad u´secˇka
o de´lce dvou pixel˚u nemu˚zˇe v zˇa´dne´m prˇ´ıpadeˇ detekovat pr˚usecˇ´ık.
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Tuto komplikaci lze rˇesˇit spojen´ım obou metod, kdy je v za´kladu pouzˇita zmeˇna velikosti
sˇablony na velikost vysˇetrˇovane´ oblasti. Pokud je vysˇetrˇovana´ oblast prˇ´ıliˇs mala´, je pomoc´ı
vhodne´ho algoritmu zveˇtsˇena, prˇ´ıpadneˇ i upravena tak, aby byly eliminova´ny nezˇa´douc´ı
na´sledky zveˇtsˇen´ı a poskytla lepsˇ´ı mozˇnosti rozpozna´n´ı pr˚usecˇ´ık˚u.
Sˇablonu je mozˇne´ prˇ´ımo vytva´rˇet tak, aby byla v podobeˇ, ktera´ je snadno pouzˇitelna´
pro r˚uzne´ velikosti znak˚u. U´secˇky, ktere´ maj´ı jejich koncove´ body vyja´drˇeny v hodnoteˇ,
jezˇ je za´rovenˇ procentua´ln´ım vyja´drˇen´ım jejich polohy v ra´mci sˇablony, umozˇnˇuj´ı snadny´
vy´pocˇet jejich polohy pro konkre´tn´ı oblast, a proto se jev´ı jako vhodne´ rˇesˇen´ı.
Geneticky´ algoritmus
Pro dosazˇen´ı vhodne´ho umı´steˇn´ı u´secˇek, dle ktery´ch budou detekova´ny pr˚usecˇ´ıky, je mozˇno
vyuzˇ´ıt geneticke´ho algoritmu. Geneticky´ algoritmus se rˇad´ı do skupiny evolucˇn´ıch algoritmu˚.
Evolucˇn´ı algoritmy se snazˇ´ı napodobit evolucˇn´ı procesy zna´me´ z evolucˇn´ı biologie k tomu,
aby nalezly rˇesˇen´ı na´rocˇny´ch a rozsa´hly´ch u´loh. V ra´mci mnozˇiny mozˇny´ch rˇesˇen´ı vytva´rˇej´ı
nova´ kombinova´n´ım vlastnost´ı sta´vaj´ıc´ıch a vyrˇazuj´ı ta, ktera´ se uka´zˇou by´t nevhodny´mi.
Pro geneticky´ algoritmus je trˇeba urcˇit:
1. objekt, ktery´ bude pomoc´ı geneticke´ho algoritmu navrzˇen,
2. vlastnosti objektu, ktere´ jsou meˇneˇny,
3. geny, ktere´ vedou k ovlivneˇn´ı vlastnost´ı objektu, a zp˚usob, jaky´m k neˇmu docha´z´ı,
4. zp˚usob krˇ´ızˇen´ı sta´vaj´ıc´ıch objekt˚u za u´cˇelem vytvorˇen´ı nove´ generace,
5. zp˚usob vyhodnocen´ı kvality objekt˚u,
6. pravidla pro trˇ´ıdeˇn´ı objekt˚u na ty, ktere´ budou v mnozˇineˇ, se kterou se da´le pracuje
a na ty, ktere´ budou vyrˇazeny.
V prˇ´ıpadeˇ pouzˇit´ı pro na´vrh sˇablony pro detekci pr˚usecˇ´ık˚u se znaky je objektem prˇ´ımo
tato sˇablona a vlastnostmi, ktere´ jsou algoritmem meˇneˇny, jsou pozice koncovy´ch bod˚u
u´secˇek tvorˇ´ıc´ıch pr˚usecˇ´ıky s vysˇetrˇovany´m znakem. Geny je potrˇeba urcˇovat takovy´m zp˚u-
sobem, aby byly obsazˇeny v takove´ mı´ˇre, ktera´ dostacˇuje pro vytva´rˇen´ı novy´ch na´vrh˚u.
Zpravidla je tedy gen˚u vysoky´ pocˇet a jsou vyja´drˇeny v jednoduche´ formeˇ. Pocˇa´tecˇn´ı gen-
erace je veˇtsˇinou generova´na na´hodneˇ. V d˚usledku vyrˇazova´n´ı neu´speˇsˇny´ch na´vrh˚u a gen-
erova´n´ı novy´ch z teˇch, ktere´ se uka´zaly jako u´speˇsˇne´, by meˇlo v pr˚ubeˇhu algoritmu doj´ıt
k dosazˇen´ı kombinace gen˚u, ktera´ zajiˇst’uje prˇiblizˇneˇ optima´ln´ı vlastnosti objektu. Beˇhem
krˇ´ızˇen´ı mohou by´t prova´deˇny mutace – na´hodne´ zmeˇny gen˚u, ktere´ nejsou za´visle´ na krˇ´ızˇen´ı
a maj´ı zabra´nit, aby se proces evoluce dostal pouze do oblasti loka´ln´ıho optima. Mutace
se veˇtsˇinou uplatnˇuj´ı v nepatrne´ mı´ˇre, aby prˇ´ıliˇs neznehodnotily pr˚ubeˇh evoluce. Kvalita
vy´sledku geneticke´ho algoritmu by meˇla obecneˇ stoupat s pocˇtem provedeny´ch cykl˚u, kdy
jedn´ım cyklem je mysˇleno vytvorˇen´ı nove´ generace objekt˚u a vyrˇazen´ı neu´speˇsˇny´ch.
Algoritmus tedy mu˚zˇe mı´t na´sleduj´ıc´ı strukturu:
1. inicializace pocˇa´tecˇn´ı generace,
2. proveden´ı krˇ´ızˇen´ı,
3. proveden´ı mutace,
4. proveden´ı ohodnocen´ı vygenerovany´ch rˇesˇen´ı,
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Obra´zek 4.3: Model neuronu ([13])
5. proveden´ı prˇirozene´ho vy´beˇru,
6. pokud nebylo dosazˇeno pozˇadovane´ho vy´sledku, opakova´n´ı postupu od bodu 2,
7. ukoncˇen´ı algoritmu a vy´beˇr nejle´pe ohodnocene´ho rˇesˇen´ı ze sta´vaj´ıc´ı populace.
Vı´ce o geneticky´ch algoritmech je mozˇne´ nale´zt ve zdroj´ıch, z nichzˇ bylo pro tuto pra´ci
cˇerpa´no – [9], [15]
4.3 Neuronove´ s´ıteˇ
Neuronove´ s´ıteˇ jsou typem vy´pocˇetn´ıch model˚u vyuzˇ´ıvany´ch v oblasti umeˇle´ inteligence.
Jejich chova´n´ı napodobuje chova´n´ı biologicky´ch neuronovy´ch propojen´ı.
Neuronova´ s´ıt’ se skla´da´ z neuron˚u, ktere´ jsou vza´jemneˇ propojeny a na za´kladeˇ ak-
tivacˇn´ıch funkc´ı si prˇeda´vaj´ı signa´ly. Neuron prˇij´ıma´ vzruchy ze vstup˚u, ktery´ch mu˚zˇe mı´t
libovolny´ pocˇet, a na´sledneˇ dle aktivacˇn´ı funkce rozhodne, zda vysˇle signa´l do sve´ho jedine´ho
vy´stupu, nebo z˚ustane neaktivn´ı.
Neˇktere´ aktivacˇn´ı funkce neuronu:
• Sigmoida´ln´ı funkce: fs(u) = 11+e−u
• Hyperbolicky´ tangens: fh(u) = tgh(u)
• Zname´nkova´ funkce: fh(u) = sgn(u)





Neuronove´ s´ıteˇ nale´zaj´ı uplatneˇn´ı v oblastech rozpozna´va´n´ı obraz˚u a zvuk˚u, prˇedv´ıda´n´ı
vy´voje cˇasovy´ch rˇad, aproximace funkce i filtrova´n´ı spamu. Takto sˇiroke´ spektrum vyuzˇit´ı
je da´no jejich variabilitou a schopnost´ı ucˇit se. Pra´veˇ schopnost ucˇit se je pro neuronove´ s´ıteˇ
charakteristicka´. Ucˇen´ı prob´ıha´ tak, zˇe se neuronove´ s´ıti poskytnou ucˇebn´ı data, u ktery´ch
zna´me vy´sledek, ktery´ ocˇeka´va´me. Data necha´me s´ıt´ı vyhodnotit a dle spra´vne´ho nebo
sˇpatne´ho vy´sledku uprav´ıme va´hu synaps´ı tak, aby se sn´ızˇil rozd´ıl mezi skutecˇny´m a pozˇadova-
ny´m vy´stupem. Tento prˇ´ıstup je nazy´vany´ ucˇen´ım s ucˇitelem (supervised learning). Existuje
take´ prˇ´ıstup ucˇen´ı bez ucˇitele, kdy se va´hy synaps´ı nastavuj´ı samy takovy´m zp˚usobem, aby
s´ıt’ poskytovala stejnou odezvu pro stejne´ cˇi podobne´ vstupy.
Neurony jsou veˇtsˇinou usporˇa´da´ny do neˇkolika vrstev. Vstupn´ı a vy´stupn´ı vrstva je
pocˇtem neuron˚u uzp˚usobena pozˇadovane´mu vstupu a vy´stupu s´ıteˇ. Protozˇe je prvn´ı vrstva
uzp˚usobena vstupu a jej´ı neurony slouzˇ´ı pouze pro rozdeˇlen´ı vstup˚u na neurony na´sleduj´ıc´ı
vrstvy, do celkove´ho pocˇtu vrstev modelu se nezapocˇ´ıta´va´. Kromeˇ vstupn´ı a vy´stupn´ı vrstvy
neuron˚u mu˚zˇe s´ıt’ obsahovat take´ jednu nebo v´ıce skryty´ch vrstev. U´kolem skryty´ch vrstev
je zlepsˇit aproximacˇn´ı vlastnosti neuronove´ s´ıteˇ. Propojen´ı neuron˚u se vytva´rˇej´ı v ra´mci
jedne´ vrstvy i mezi neurony lezˇ´ıc´ıch na jiny´ch (nejcˇasteˇji vsˇak sousedn´ıch) vrstva´ch.
S´ıteˇ lze deˇlit take´ z hlediska toku signa´l˚u na:
• Doprˇedne´ s´ıteˇ – signa´l se sˇ´ıˇr´ı pouze jedn´ım smeˇrem.
• Zpeˇtnovazebn´ı s´ıteˇ – mezi neurony a vrstvami existuj´ı zpeˇtne´ vazby. Dı´ky zpeˇtny´m
vazba´m je u te´to skupiny teˇzˇke´ definovat vstupn´ı a vy´stupn´ı vrstvy.
Architektury neuronovy´ch s´ıt´ı
V na´sleduj´ıc´ım textu jsou ve strucˇnosti zmı´neˇny neˇktere´ ze zna´my´ch na´vrh˚u neuronovy´ch
s´ıt´ı.
• S´ıt’ perceptron
Perceptronove´ s´ıteˇ jsou jedny z nejzna´meˇjˇs´ıch a v praxi nejpouzˇ´ıvaneˇjˇs´ıch neuronovy´ch
s´ıt´ı. S´ıt’ je tvorˇena jedn´ım nebo v´ıce perceptrony (obra´zek 4.3). Perceptron vyuzˇ´ıva´
ucˇen´ı s ucˇitelem. Jeden perceptron mu˚zˇe klasifikovat pouze do dvou trˇ´ıd, pokud je
potrˇeba v´ıce trˇ´ıd, vyuzˇ´ıva´ se v´ıce perceptron˚u nebo vrstev s´ıteˇ.
• Hopfieldova s´ıt’
Hopfieldova s´ıt’ je jednovrstvou neuronovou s´ıt´ı, ve ktere´ je kazˇdy´ neuron propojen
se vsˇemi ostatn´ımi. Pocˇet neuron˚u v s´ıti je da´n pocˇtem vstup˚u cˇi vy´stup˚u (vysˇsˇ´ı
hodnota ze zmı´neˇny´ch). Kazˇdy´ neuron je za´rovenˇ vstupn´ım i vy´stupn´ım. Vy´stup
neuron˚u je prˇiva´deˇn na vstupy dalˇs´ıch – vznika´ zpeˇtna´ vazba. Hopfieldova s´ıt’ vyuzˇ´ıva´
ucˇen´ı bez ucˇitele. Hodnoty na vstupu zp˚usob´ı reakci na vy´stupu, ktera´ je na´sledneˇ
opeˇt prˇiva´deˇna na vstup azˇ do jejich rovnosti. Tento typ s´ıt´ı se vyuzˇ´ıva´ naprˇ´ıklad prˇi
optimalizacˇn´ıch proble´mech.
• Kohonenova s´ıt’
Kohonenova s´ıt’ obsahuje jedinou vrstvu neuron˚u – Kohonenovu kompetencˇn´ı vrstvu.
Kazˇdy´ neuron v te´to vrstveˇ ma´ informaci o hodnoteˇ kazˇde´ho vstupu. Va´ha spojen´ı
neuron˚u uda´va´ konkre´tn´ı polohu neuronu v prostoru. Opeˇt se jedna´ o s´ıt’ vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı
ucˇen´ı bez ucˇitele, ucˇen´ı je ovlivnˇova´no vzda´lenost´ı neuron˚u a proces prob´ıha´ podle




ART (Adaptive Resonance Theory) s´ıteˇ rˇesˇ´ı proble´m promeˇnne´ stability (pokud
je jizˇ naucˇena´ s´ıt’ ucˇena z nove´ho vzoru, riskuje se posˇkozen´ı jizˇ naucˇene´ infor-
mace). Proble´m je rˇesˇen dveˇma mo´dy s´ıteˇ – tva´rny´m a stabiln´ım. S´ıt’ je dvouvrstva´
(porovna´vac´ı a rozpozna´vac´ı vrstva) a vyuzˇ´ıva´ principu ucˇen´ı bez ucˇitele. Ucˇen´ı
prob´ıha´ na za´kladeˇ vy´meˇny informace mezi vrstvami do doby, nezˇ dojde k usta´len´ı
stavu.




Jedn´ım z c´ıl˚u pra´ce bylo navrhnout takovy´ OCR syste´m, ktery´ je do urcˇite´ mı´ry schopen
odstranit na´sledky u´pravy obrazove´ho spamu pro zt´ızˇen´ı rozpozna´n´ı textu. V na´sleduj´ıc´ı
cˇa´sti je popsa´n na´vrh tohoto syste´mu, proble´my, ktere´ prˇi neˇm bylo nutne´ rˇesˇit, a z jake´ho
d˚uvodu a jaky´m zp˚usobem byly pouzˇity ktere´ metody.
5.1 Prahova´n´ı obrazu
Metody u´pravy i rozpozna´va´n´ı obrazu, ktere´ budou v syste´mu pouzˇity, pracuj´ı s obrazem
v bina´rn´ı podobeˇ, tedy takove´, kdy je obraz slozˇen pouze z pixel˚u maj´ıc´ıch barvu poprˇed´ı,
nebo pozad´ı. Protozˇe vsˇak naprosta´ veˇtsˇina obraz˚u (obrazovy´ spam nevyj´ımaje) obsahuje
vy´razneˇ veˇtsˇ´ı mnozˇstv´ı barev, je trˇeba prove´st prahova´n´ı obrazu, ktere´ zajist´ı prˇevod
z v´ıcebarevne´ho origina´lu na obraz obsahuj´ıc´ı pouze pozˇadovane´ dveˇ hodnoty barvy. Prvn´ım
krokem, ktery´ je v prˇ´ıpadeˇ prahova´n´ı prova´deˇn, je prˇevod barevne´ho obrazu na odst´ıny sˇedi.
r(i, j) = g(i, j) = b(i, j) = 0.3 · r(i, j) + 0.59 · g(i, j) + 0.11 · b(i, j)
Indexy i a j jsou indexy pixelu prˇeva´deˇne´ho obrazu z´ıskane´ z jeho pozice v obrazu, r,
g a b jsou cˇervena´, zelena´ a modra´ slozˇka barvy.
Du˚lezˇite´ je zvolit spra´vnou metodu prahova´n´ı. Prˇestozˇe obrazovy´ spam zrˇ´ıdkakdy vyuzˇ´ıva´
takove´ho stylu pozad´ı textu, ktery´ by meˇl za na´sledek nepouzˇitelnost globa´ln´ıho prahova´n´ı,
tato metoda nebyla zvolena a bylo pouzˇito loka´ln´ı prahova´n´ı.
Toto rozhodnut´ı ma´ sv˚uj d˚uvod prˇedevsˇ´ım v jine´m charakteristicke´m rysu obrazove´ho
spamu, a to ve v´ıcebarevne´m textu. Se sˇpatneˇ zvolenou hodnotou globa´ln´ıho prahu by
mohlo doj´ıt k situaci, kdy text, ktery´ byl napsa´n prˇ´ıliˇs sveˇtlou barvou, nebude spra´vneˇ
prˇeveden na hodnotu poprˇed´ı, ale protozˇe se intenzita jeho pixel˚u nacha´z´ı pod hodnotou
stanovene´ho prahu, bude oznacˇen jako oblast pozad´ı.
Vy´sˇe popsanou situaci lze vyrˇesˇit pouzˇit´ım loka´ln´ıho prahova´n´ı, ktere´ je sice oproti
globa´ln´ımu pomalejˇs´ı, ale prˇi vhodny´ch parametrech doka´zˇe le´pe rozliˇsit objekty v obraze
od pozad´ı.
Jak jizˇ bylo zmı´neˇno v kapitole 3, loka´ln´ı prahova´n´ı stanovuje prahovou hodnotu pro
kazˇdy´ pixel zvla´sˇt’ dle hodnot v loka´ln´ım okol´ı. Parametry algoritmu, ktere´ je trˇeba zvolit,
jsou velikost a tvar vysˇetrˇovane´ho okol´ı a zp˚usob urcˇen´ı prahu.
Velikost vysˇetrˇovane´ho okol´ı pixelu je trˇeba volit tak, aby byl vzorek dat dostatecˇneˇ
rozsa´hly´ pro spra´vne´ stanoven´ı hodnoty prahu a za´rovenˇ algoritmus neztra´cel svou vy´hodu
pra´ce pouze s loka´ln´ımi hodnotami. Pro navrhovany´ syste´m bylo zvoleno cˇtvercove´ okol´ı
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Obra´zek 5.1: Vysˇetrˇova´n´ı okol´ı pixelu pro stanoven´ı hodnoty prahu
o rozmeˇrech 7 x 7 pixel˚u. Takove´ okol´ı se ukazuje by´t vhodne´ pro prahova´n´ı textu v obra-
zove´m spamu vzhledem k jeho velikosti i tlousˇt’ce.
Okol´ı o takto male´ velikosti se vsˇak ukazuje by´t problematicke´ prˇi prahova´n´ı veˇtsˇ´ıch
oblast´ı pixel˚u podobne´ intenzity, protozˇe se prˇi vy´beˇru prahu vycha´z´ı pouze z hodnot neob-
sahuj´ıc´ıch zˇa´dny´ z pixel˚u opacˇne´ skupiny intenzit. Tento proble´m je vsˇak snadno rˇesˇitelny´,
pokud stanov´ıme minima´ln´ı hodnotu, o kterou se mus´ı intenzita pixel˚u s nejnizˇsˇ´ı a ne-
jvysˇsˇ´ı intenzitou liˇsit, aby byl z loka´ln´ıch hodnot stanoven pra´h. Pokud nen´ı dosazˇeno
pozˇadovane´ho rozd´ılu, mu˚zˇe se prove´st prahova´n´ı dle globa´lneˇ stanovene´ho prahu, nebo lze
vyuzˇ´ıt toho, kdy neˇktery´ z pixel˚u, ktere´ se nacha´zej´ı ve vysˇetrˇovane´m okol´ı, jizˇ byl pra-
hova´n, a pouzˇ´ıt stejnou hodnotu, ktera´ bude pouzˇita i pro tento pixel. Tento postup je
patrneˇjˇs´ı na obra´zku 5.1.
Hodnota prahu je urcˇena jako aritmeticky´ pr˚umeˇr nejvysˇsˇ´ı a nejnizˇsˇ´ı hodnoty intenzity
v okol´ı vysˇetrˇovane´ho pixelu. Tato volba vycha´z´ı z nutnosti prahovat hodnoty na rozmez´ı
znak˚u a pozad´ı, na neˇmzˇ se znaky nacha´zej´ı, ktere´ veˇtsˇinou lezˇ´ı bl´ızko pr˚umeˇrne´ hodnoty
intenzit obou skupin pixel˚u. V prˇ´ıpadeˇ, kdy by byly vsˇechny pixely s hodnotou bl´ızkou
pr˚umeˇru prˇevedeny na barvu pozad´ı, by mohla by´t posˇkozena podoba znaku, cozˇ by vedlo
k chybne´mu rozpozna´n´ı. V opacˇne´m prˇ´ıpadeˇ by hrozilo, zˇe znaky budou po prahova´n´ı prˇ´ıliˇs
silne´, cozˇ opeˇt vede k mozˇne´mu posˇkozen´ı podoby znaku, nav´ıc vsˇak i k riziku propojen´ı
v´ıce znak˚u dohromady. K teˇmto proble´mu˚m by mohlo ve´st jak urcˇen´ı prahu jako pr˚umeˇrne´
hodnoty ze vsˇech hodnot intenzit v okol´ı vysˇetrˇovane´ho pixelu, tak i stanoven´ı prahu jako
media´nu z teˇchto hodnot. Obeˇ mozˇnosti by totizˇ v prˇ´ıpadeˇ, kdy by se v obraze vyskytovalo
velke´ mnozˇstv´ı pixel˚u jedne´ skupiny intenzit, vybraly pra´h ovlivneˇny´ t´ımto mnozˇstv´ım.
Loka´ln´ı prahova´n´ı se na testovany´ch vzorc´ıch osveˇdcˇilo, text byl prˇeveden v prˇijatelne´
podobeˇ, v prˇ´ıpadeˇ pouzˇit´ı v´ıce barev nedosˇlo ke ztra´teˇ neˇktery´ch text˚u a pozad´ı bylo
s vysokou u´speˇsˇnost´ı prˇevedeno na barvu pozad´ı.
5.2 Odstraneˇn´ı obra´zk˚u
Nejen v oblasti obrazove´ho spamu se mu˚zˇeme velice cˇasto setkat s obrazy, ktere´ obsahuj´ı
text i obra´zek. Pro lidsky´ mozek je snadne´ tyto informace od sebe oddeˇlit. V prˇ´ıpadeˇ
pocˇ´ıtacˇove´ho videˇn´ı vsˇak oddeˇlen´ı teˇchto dvou slozˇek prˇedstavuje prˇekvapiveˇ za´vazˇny´ proble´m.
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Obra´zek 5.2: Rozliˇsen´ı oblast´ı obra´zku a textu pomoc´ı histogramu˚ cˇa´st´ı obrazu
Jizˇ se totizˇ nejedna´ o odliˇsen´ı objekt˚u zachyceny´ch v obraze od pozad´ı, ale o rozliˇsen´ı cˇa´st´ı
obrazu obsahuj´ıc´ıch jeden typ objektu od cˇa´st´ı obsahuj´ıc´ıch jiny´.
Pro oddeˇlen´ı obra´zk˚u od textu se mus´ıme zameˇrˇit na vlastnosti, ktery´mi se od sebe tyto
oblasti liˇs´ı, a na zp˚usob, jak je detekovat.
• Oblast textu se od oblasti obra´zku liˇs´ı ve velikosti objekt˚u, ktere´ se v n´ı vyskytuj´ı. Text
je slozˇen ze znak˚u, ktere´ jsou veˇtsˇinou maly´ch rozmeˇr˚u a prˇ´ıliˇs se od sebe svou velikost´ı
neliˇs´ı. Naproti tomu obra´zek, ktery´ prosˇel prahova´n´ım, ve veˇtsˇineˇ prˇ´ıpad˚u obsahuje
rozsa´hle´ spojite´ oblasti. Spojitost je v tomto prˇ´ıpadeˇ vhodne´ oveˇrˇovat s vyuzˇit´ım
osmiokol´ı.
• Oblast textu je charakteristicka´ t´ım, zˇe jsou znaky usporˇa´da´ny v rˇa´dc´ıch, a tedy prˇi
vysˇetrˇen´ı rˇa´dk˚u pomoc´ı histogramu dosta´va´me spojite´ oblasti s vysoky´m obsahem
bod˚u poprˇed´ı a oblasti, ktere´ body poprˇed´ı te´meˇrˇ neobsahuj´ı. Naproti tomu u obra´zku
se veˇtsˇinou takove´ strˇ´ıda´n´ı oblast´ı nevyskytuje.
V prˇ´ıpadeˇ vyuzˇit´ı prvn´ı ze zmı´neˇny´ch odliˇsnost´ı je proble´mem, pokud by bylo p´ısmo
podtrzˇene´, zˇe spojita´ oblast bude prˇ´ıliˇs velka´, bude povazˇova´na za obra´zek a bude odstraneˇna.
To vyuzˇit´ı zp˚usobu zalozˇene´ho na velikosti objekt˚u do znacˇne´ mı´ry limituje.
Vyuzˇit´ı druhe´ ze zmı´neˇny´ch odliˇsnost´ı proble´m s podtrzˇeny´mi rˇa´dky nema´, ovsˇem de-
tekce je poneˇkud obt´ızˇneˇjˇs´ı. Protozˇe se nepodarˇilo nale´zt zˇa´dnou metodu, ktera´ by doka´zala
te´to vlastnosti textu vyuzˇ´ıt pro segmentaci obrazu, byl navrzˇen vlastn´ı postup. Na´sleduje
jeho strucˇny´ popis.
Vlastn´ı postup pro oddeˇlen´ı obra´zk˚u od textu
Principem oddeˇlen´ı je detekce takovy´ch cˇa´st´ı obrazu, ktere´ obsahuj´ı pravidelneˇ se strˇ´ıdaj´ıc´ı
oblasti rˇa´dk˚u s vysoky´m a n´ızky´m vy´skytem pixel˚u na´lezˇ´ıc´ıch poprˇed´ı obrazu.
To lze prove´st naprˇ´ıklad tak, zˇe obraz vertika´lneˇ rozdeˇl´ıme na oblasti stejne´ sˇ´ıˇrky
(vyznacˇene´ oblasti v horn´ı cˇa´sti obra´zku 5.2). Pro kazˇdou tuto cˇa´st zobraz´ıme histogram
rˇa´dk˚u. Pokud je nalezena spojita´ skupina rˇa´dk˚u obsahuj´ıc´ı vysˇsˇ´ı koncentraci bod˚u poprˇed´ı,
ktera´ je veˇtsˇ´ı, nezˇ stanovena´ mez, nale´za´ se na te´to pozici obra´zek (vyznacˇene´ oblasti ve
spodn´ı cˇa´sti obra´zku 5.2).
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Obra´zek 5.3: Uprˇesneˇn´ı hranic obra´zku posunem oblasti prahova´n´ı
Z takto z´ıskany´ch informac´ı jsme schopni s neprˇesnost´ı za´vislou na sˇ´ıˇrce vysˇetrˇovany´ch
oblast´ı zjistit prˇiblizˇnou pozici obra´zku. Z popisu postupu je zrˇejme´, zˇe jedn´ım omezen´ım,
ktery´ tento postup ma´, je, zˇe detekovana´ oblast obra´zku je obde´ln´ıkova´, cozˇ mnoha obra´zk˚um
nemus´ı odpov´ıdat.
Prˇesneˇjˇs´ıho stanoven´ı leve´ a prave´ hranice obra´zku lze dosa´hnout podrobneˇjˇs´ım vy-
sˇetrˇova´n´ım okrajovy´ch oblast´ı, ve ktery´ch byl obra´zek rozpozna´n. To lze prove´st itera-
tivn´ım uprˇesnˇova´n´ım oblasti, ktera´ je vysˇetrˇova´na. Oblast, ktera´ na´sleduje za oblastmi de-
tekuj´ıc´ımi obra´zek, je posunuta o vzda´lenost odpov´ıdaj´ıc´ı polovineˇ velikosti oblasti smeˇrem
k detekovane´mu obra´zku. V posunute´ oblasti je znovu detekova´n obra´zek pouzˇit´ım his-
togramu rˇa´dk˚u. Pokud je nalezen, je hranice posunuta o polovinu prˇedchoz´ıho posunu
smeˇrem od detekovane´ho obra´zku. Pokud obra´zek nalezen nen´ı, hranice se posouva´ o polov-
inu prˇedchoz´ı vzda´lenosti smeˇrem k obra´zku. Tento postup se opakuje, dokud nen´ı velikost
posunu dostatecˇneˇ mala´. Funkci tohoto postupu ilustruje obra´zek 5.3.
I prˇes toto vylepsˇen´ı nen´ı postup zdaleka dokonaly´.
• Text, ktery´ by kop´ıroval hranice neobde´ln´ıkove´ho obra´zku, by mohl by´t zcˇa´sti zahrnut
do oblasti obra´zku.
• Take´ nen´ı zarucˇeno, zˇe obra´zek bude veˇtsˇ´ı, nezˇ stanovena´ mez. Mensˇ´ı obra´zky veˇtsˇinou
z˚ustanou nerozpozna´ny.
• Obra´zky, ktere´ budou prˇi prahova´n´ı prˇevedeny takovy´m zp˚usobem, zˇe budou co do
rozlozˇen´ı bod˚u poprˇed´ı a pozad´ı svy´mi vlastnostmi podobne´ rˇa´dk˚um textu, take´ neb-
udou t´ımto postupem odstraneˇny.
Prˇesto vsˇak aplikova´n´ı tohoto postupu na obrazovy´ spam, ktery´ obsahoval text smı´ˇseny´
s obra´zky, prˇinesl zlepsˇen´ı vy´sledk˚u. V prˇ´ıpadeˇ potrˇeby by bylo mozˇno postup da´le zdokon-
alovat a neˇktere´ ze zmı´neˇny´ch nevy´hod odstranit.
Pote´, co jsou oblasti obra´zk˚u rozpozna´ny, jsou vyplneˇny barvou pozad´ı. Touto u´pravou
se dosa´hne toho, zˇe obra´zky neovlivn´ı rozpozna´n´ı rˇa´dk˚u textu v na´sleduj´ıc´ı cˇa´sti syste´mu.
Prˇi testova´n´ı na z´ıskany´ch vzorc´ıch se projevily neˇktere´ vady navrzˇene´ho postupu, kdy
prˇi cˇlenity´ch, teˇsneˇ obte´kany´ch obra´zc´ıch byla odstraneˇna i cˇa´st textu. Rovneˇzˇ nebyly
odstraneˇny male´ obra´zky. Prˇesto vsˇak algoritmus vy´razneˇ ovlivnil u´speˇsˇnost rozpozna´n´ı
textu u veˇtsˇiny obrazovy´ch spamu˚ obsahuj´ıc´ıch text i obra´zky. Uprˇesnˇova´n´ı hranic znatelneˇ
zlepsˇilo detekci rozmeˇr˚u obra´zku a sn´ızˇilo chybovost algoritmu. Neju´speˇsˇneˇjˇs´ı byl tento
postup u tmavy´ch obraz˚u obde´ln´ıkove´ho tvaru dostatecˇne´ velikosti.
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5.3 Redukce sˇumu
Autorˇi obrazove´ho spamu se cˇasto snazˇ´ı zt´ızˇit rozpozna´n´ı textu za´meˇrny´m prˇida´n´ım sˇumu
do obrazu. Pro lidsky´ mozek nen´ı prˇ´ıliˇs problematicke´ tento sˇum od samotne´ho textu odliˇsit,
ale v prˇ´ıpadeˇ pocˇ´ıtacˇove´ho zpracova´n´ı p˚usob´ı proble´m hned z neˇkolika d˚uvod˚u.
Protozˇe se prˇi proveden´ı operace prahova´n´ı z obrazu ztra´c´ı informace o barevnosti jeho
jednotlivy´ch cˇa´st´ı, cozˇ je vhodne´ pro detekci textu slozˇene´ho z r˚uzneˇ barevny´ch cˇa´st´ı, je
i znacˇna´ cˇa´st sˇumu prˇevedena na hodnotu barvy poprˇed´ı a byla by zahrnuta do dalˇs´ıch fa´z´ı
rozpozna´va´n´ı. Zde by z tohoto d˚uvodu docha´zelo k neprˇesnostem hned ve dvou fa´z´ıch.
Prvn´ı z nich je rozpozna´va´n´ı rˇa´dk˚u, kdy je vyuzˇito nahromadeˇn´ı barvy poprˇed´ı v oblas-
tech textu a naopak jej´ıho nedostatecˇne´ho vy´skytu v ostatn´ıch oblastech. Pokud vsˇak
prˇedem neodstran´ıme sˇum, ktery´ je rozprostrˇen prˇiblizˇneˇ rovnomeˇrneˇ v cele´ oblasti obrazu,
zapln´ı i oblasti, ve ktery´ch se text nevyskytuje, body poprˇed´ı a je sˇance, zˇe rˇa´dky textu
nebudou vyhodnoceny spra´vneˇ, a tedy nebude rozpozna´n ani v rˇa´dc´ıch obsazˇeny´ text.
Druhou za´vazˇnou neprˇesnost sˇum zp˚usobuje prˇi samotne´m rozpozna´va´n´ı znak˚u za po-
moci sˇablony, protozˇe pokud se nale´za´ v oblasti rozpoznane´ho znaku, mu˚zˇe vytva´rˇet pr˚use-
cˇ´ıky i v mı´stech, kde by se jinak nenacha´zely a zp˚usobit chybne´ urcˇen´ı textu. Zde je trˇeba
rozliˇsit dveˇ varianty znecˇiˇsteˇn´ı oblasti znaku sˇumem. Prvn´ı z nich nasta´va´ tehdy, kdy se
cˇa´stice prˇidane´ho sˇumu sice nale´za´ v oblasti znaku, ale se znakem samotny´m nekoliduje,
potom je mozˇne´ za dalˇs´ıch podmı´nek, ktere´ budou popsa´ny da´le, cˇa´stici bezpecˇneˇ odstranit.
Pokud vsˇak cˇa´stice se znakem prˇ´ımo koliduje a po redukci barevne´ho prostoru s n´ım zcela
sply´va´, prˇedchoz´ı postup jizˇ uplatnit nejde a znak je skutecˇneˇ sˇumem posˇkozen. Avsˇak ani
za te´to situace samotne´ rozpozna´n´ı nemus´ı skoncˇit chybou, protozˇe sta´le existuje mozˇnost,
zˇe posˇkozen´ı bud’ sˇablonu v˚ubec neprotne, nebo sehraje dostatecˇneˇ nepatrnou roli na to,
aby bylo p´ısmeno vyhodnoceno rozd´ılneˇ.
Sˇum charakteristicky´ pro obrazovy´ spam
Sˇum v z´ıskany´ch exempla´rˇ´ıch obrazove´ho spamu je sice velmi podobny´ sˇumu typu s˚ul a peprˇ,
ale jedna podstatna´ odliˇsnost existuje. Nejedna´ se totizˇ o zcela osamocene´ pixely, ale o male´
shluky pixel˚u veˇtsˇinou v podobeˇ cˇa´rek.
Prˇes jeho rozd´ılnou podobu by se vsˇak metody pro odstraneˇn´ı sˇumu typu s˚ul a peprˇ
(naprˇ´ıklad media´n filtr) daly pouzˇ´ıt (at’ jizˇ prˇ´ımo, nebo po drobne´ u´praveˇ) i zde. I tento
typ sˇumu je totizˇ prˇi jejich pouzˇit´ı u´speˇsˇneˇ eliminova´n.
Proble´m vsˇak nasta´va´ s podobou znak˚u pote´, co je filtrace provedena. Text by´va´ oproti
pozad´ı, na ktere´m se nacha´z´ı, velmi kontrastn´ı a filtry redukuj´ıc´ı sˇum jej silneˇ posˇkozuj´ı.
To by nebylo va´zˇne´ v prˇ´ıpadech, kdy jsou znaky dostatecˇneˇ velke´, ale pra´veˇ v obrazove´m
spamu, ktery´ se veˇtsˇinou nacha´z´ı v obra´zc´ıch maly´ch rozmeˇr˚u, je takrˇka vzˇdy p´ısmo velmi
male´. To je potom filtrem posˇkozeno do te´ mı´ry, zˇe jeho rozpozna´n´ı nen´ı mozˇne´. Z toho
d˚uvodu nen´ı mozˇne´ pouzˇ´ıt mean cˇi media´n filtr, ale sˇum mus´ı by´t odstraneˇn pouzˇit´ım
velikostn´ıho filtru.
Pro spra´vnou funkci velikostn´ıho filtru je trˇeba vhodneˇ nastavit mez, ktera´ urcˇuje,
zda bude spojita´ oblast ponecha´na, nebo odstraneˇna. Mus´ı by´t zvolena tak, aby dosˇlo
k odstraneˇn´ı co nejveˇtsˇ´ıho mnozˇstv´ı prˇ´ıtomne´ho sˇumu, ale za´rovenˇ nedosˇlo k odstraneˇn´ı
neˇktery´ch p´ısmen.
Zameˇrˇen´ı na obrazovy´ spam umozˇnilo tuto mez definovat o neˇco vy´sˇe, nezˇ by tomu bylo
mozˇne´ prˇi odstranˇova´n´ı tohoto sˇumu z libovolne´ho obra´zku s textem, protozˇe v prˇ´ıpadeˇ,
zˇe jsou z textu spamu odstraneˇna interpunkcˇn´ı zname´nka a diakritika, prakticky nijak
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nedocha´z´ı k ovlivneˇn´ı jeho rozpozna´va´n´ı. Horn´ı hranic´ı se tedy uka´zal by´t znak i, ktery´ by
byl prˇi prˇ´ıliˇs vysoke´ mezi odstraneˇn jako prvn´ı.
Po experimentova´n´ı s dostupny´mi materia´ly byla zminˇovana´ mez nastavena na hod-
notu 6. To znamena´, zˇe vsˇechny detekovane´ oblasti, ktere´ byly mensˇ´ı nezˇ 6 pixel˚u, jsou
odstraneˇny.
Vy´sledky redukce pomoc´ı velikostn´ıho filtru je mozˇne´ videˇt na obra´zku 3.5.
Aplikova´n´ı velikostn´ıho filtru se projevilo prˇedevsˇ´ım vy´razny´m zlepsˇen´ım rozpozna´n´ı
oblasti rˇa´dk˚u a znak˚u. Pokud byl cˇa´stic´ı sˇumu posˇkozen prˇ´ımo neˇktery´ znak, toto posˇkozen´ı
vsˇak pochopitelneˇ nebylo napraveno.
5.4 Detekce oblasti znak˚u
Nyn´ı, kdyzˇ je obraz v´ıce cˇi me´neˇ u´speˇsˇneˇ segmentova´n na pozad´ı a znaky, mu˚zˇeme prˇej´ıt
k jejich samotne´mu rozpozna´va´n´ı. Proto, abychom mohli znak rozpoznat, mus´ıme nejprve
veˇdeˇt, kde se nacha´z´ı. A pra´veˇ proto syste´m obsahuje cˇa´st, ktera´ detekuje oblasti znak˚u.
Pro z´ıska´n´ı oblast´ı jednotlivy´ch znak˚u je prvn´ım krokem z´ıska´n´ı oblast´ı rˇa´dk˚u, ve
ktery´ch se znaky nacha´zej´ı. Pro jejich detekci je pouzˇita metoda popsana´ v bodu 3.3, ktera´
opeˇt pouzˇ´ıva´ pro jejich detekci histogram rˇa´dk˚u.
Protozˇe sˇum, ktery´ byl redukova´n v prˇedchoz´ı metodeˇ, nemus´ı by´t odstraneˇn zcela
dokonale, nelze povazˇovat za prostor mezi rˇa´dky takova´ mı´sta, kde je pocˇet bod˚u na´lezˇ´ıc´ıch
poprˇed´ı nulovy´, ale ta, kde je tento pocˇet velmi n´ızky´. V bodeˇ 3.3 jsou prˇi popisu metody
zmı´neˇny prˇ´ıpady, kdy mohou neˇktere´ cˇa´sti znak˚u lezˇet mimo detekovanou oblast. Pro tuto
situaci existuje jednoducha´ na´prava.
Oblast, ve ktere´ se znak nacha´z´ı, shora i zespoda zveˇtsˇ´ıme o takovy´ pocˇet pixel˚u, aby
byly tyto prˇ´ıpadne´ cˇa´sti znaku do dane´ oblasti i prˇesto zahrnuty. Protozˇe se jedna´ o maly´
posun a zpravidla je mezi jednotlivy´mi rˇa´dky dostatecˇny´ prostor, nen´ı prˇ´ıliˇs pravdeˇpodobne´,
zˇe by dosˇlo k obsazˇen´ı i cˇa´sti znak˚u dalˇs´ıho rˇa´dku.
Po detekci rˇa´dku je mozˇne´ prˇej´ıt k detekci oblast´ı jednotlivy´ch znak˚u, ktere´ se v tomto
rˇa´dku nacha´zej´ı.
Ta prob´ıha´ vyuzˇit´ım metody popsane´ v bodu 3.3. Postup je velmi podobny´ jako v prˇed-
cha´zej´ıc´ım prˇ´ıpadeˇ, nyn´ı je vsˇak jizˇ spra´vnou volbou oznacˇit za prostor mezi znaky svisle´
rˇady pixel˚u, ve ktery´ch se nenacha´z´ı zˇa´dny´ z pixel˚u na´lezˇ´ıc´ıch poprˇed´ı.
V prˇ´ıpadeˇ vy´skytu sˇumu mezi jednotlivy´mi znaky, pouzˇit´ı italiky, zvla´sˇtn´ıho typu p´ısma
nebo nedostatecˇne´ kvality obrazu vsˇak mu˚zˇe by´t v´ıce p´ısmen detekova´no jako jedine´.
Te´to situaci se nelze prˇ´ıliˇs u´cˇinneˇ bra´nit. Pouze v neˇktery´ch prˇ´ıpadech by mohlo pomoci
prˇ´ıpadne´ vylepsˇen´ı postupu o stanoven´ı meze sˇ´ıˇrky jednoho znaku, kdy po jej´ım prˇesazˇen´ı
by byl znak rozdeˇlen v polovineˇ, nebo v mı´steˇ nejmensˇ´ıho pocˇtu pixel˚u poprˇed´ı. Toto
vylepsˇen´ı by se nejsp´ıˇs ve veˇtsˇineˇ prˇ´ıpad˚u minulo u´cˇinkem, ale alesponˇ cˇa´stecˇne´ zvy´sˇen´ı
u´speˇsˇnosti rozpozna´va´n´ı by mohlo prˇine´st. Jedna´ se vsˇak pouze o na´vrh vylepsˇen´ı, ktere´
nebylo zahrnuto do fina´ln´ı podoby syste´mu.
Detekce oblasti znak˚u prob´ıhala u veˇtsˇiny text˚u spra´vneˇ. Neˇkdy vsˇak prˇi nevhodne´ kom-
binaci znak˚u na rˇa´dku byla vy´sˇka rˇa´dku rozpozna´na pouze pro n´ızke´ znaky a na´sledneˇ prˇi
detekci pr˚usecˇ´ık˚u u´secˇky sˇablony neodpov´ıdaly zcela svou pozic´ı, cozˇ se negativneˇ projevilo
na vy´sledku rozpozna´va´n´ı textu. Tuto situaci by bylo mozˇno rˇesˇit detailneˇjˇs´ım vyhodno-
cen´ım histogramu˚ rˇa´dk˚u nebo odhadem spra´vne´ vy´sˇky rˇa´dku z pr˚umeˇrne´ sˇ´ıˇrky znak˚u.
Dalˇs´ım prˇ´ıpadem, kdy nebyla oblast znak˚u rozpozna´na spra´vneˇ, je situace, kdy se
v d˚usledku nedostatecˇne´ho rozliˇsen´ı, chyby prahova´n´ı, posˇkozen´ı sˇumem nebo sklonu znak˚u
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prˇekry´vaj´ı oblasti dvou cˇi v´ıce po sobeˇ jdouc´ıch znak˚u. Jedna´ se vsˇak o ojedineˇle´ prˇ´ıpady
a vy´sledek rozpozna´va´n´ı byl t´ımto proble´mem ovlivneˇn pouze v omezene´ mı´ˇre.
5.5 Detekce pr˚usecˇ´ık˚u
Ve chv´ıli, kdy je urcˇena oblast znaku, je mozˇne´ prˇikrocˇit k urcˇen´ı, o ktery´ znak se jedna´.
K tomu je potrˇeba vycha´zet z neˇktere´ z vlastnost´ı znak˚u, ktere´ vedou k jejich rozliˇsen´ı
a jsou zpracovatelne´ pro pocˇ´ıtacˇ.
Jednou z variant, jak takove´ hodnoty z´ıskat, je urcˇen´ı pr˚usecˇ´ık˚u se sˇablonou, ktera´
obsahuje vhodneˇ umı´steˇne´ u´secˇky. Pra´veˇ tato metoda, jej´ızˇ podrobny´ popis se nacha´z´ı
v bodu 4.2 je vyuzˇita v navrhovane´m syste´mu.
Na´vrh sˇablony
U´secˇky, ktere´ poslouzˇ´ı pro detekci pr˚usecˇ´ık˚u, mus´ı by´t v sˇabloneˇ vhodneˇ umı´steˇny. Pro jejich
pozici by meˇlo platit, zˇe prˇ´ıpadne´ protnut´ı nebo neprotnut´ı se znakem v dane´m mı´steˇ je pro
neˇkterou skupinu znak˚u charakteristicke´ a pro jinou naopak nezvykle´. Spra´vny´m umı´steˇn´ım
v´ıce takovy´ch u´secˇek potom lze dostat potrˇebne´ mnozˇstv´ı informac´ı pro rozhodnut´ı, o ktery´
znak se jedna´.
Prvotn´ı na´vrh sˇablony byl sestaven odhadem. U´secˇky byly umı´steˇny tak, aby detekovaly
pr˚usecˇ´ıky na mı´stech, ktera´ se zda´la by´t dobry´mi zdroji informac´ı o podobeˇ znaku. Na´sledneˇ
byla sˇablona otestova´na na prˇ´ıkladech a upravena tak, aby pozice u´secˇek v´ıce odpov´ıdala
jednotlivy´m znak˚um.
V dalˇs´ı u´praveˇ bylo prˇida´no neˇkolik dalˇs´ıch detekcˇn´ıch u´secˇek, ktere´ uprˇesnˇovaly neˇktere´
rysy znak˚u, jako naprˇ´ıklad neuzavrˇenost p´ısmen G, C a dalˇs´ıch, nebo slouzˇily k odliˇsen´ı
podobny´ch znak˚u jako naprˇ´ıklad O a Q.
Dalˇs´ı vylepsˇen´ı sˇablony prˇina´sˇ´ı pouzˇit´ı geneticke´ho algoritmu k prˇesneˇjˇs´ımu stanoven´ı
pozic u´secˇek. Princip geneticke´ho algoritmu je popsa´n v bodu 4.2.
Vlastnostmi, ktere´ jsou ovlivneˇny pomoc´ı gen˚u, jsou pozice koncovy´ch bod˚u u´secˇek,
pocˇet gen˚u pro jeden bod je stanoven na 30. Hodnoty gen˚u jsou R, L, U , D a X a ovlivnˇuj´ı
pozici bodu o jedno procento rozmeˇru sˇablony ve smeˇrech doleva, doprava, nahoru, dol˚u
a beze zmeˇny. U´vodn´ı pozice, od ktere´ se pocˇ´ıta´ konecˇna´ pozice po ovlivneˇn´ı geny, je pevneˇ
stanovena z p˚uvodn´ıho na´vrhu sˇablony. Geny jsou vyb´ıra´ny z dvojice na´vrh˚u vzˇdy ze sady
gen˚u pro shodne´ body.
U´vodn´ı pocˇet populace je stanoven na 20 na´vrh˚u sˇablon, jsou vytvorˇeny na´hodny´m
vy´beˇrem gen˚u pro kazˇdy´ koncovy´ bod, ktery´ obsahuj´ı. Je vytvorˇeno dalˇs´ıch 80 na´vrh˚u
krˇ´ızˇen´ım gen˚u na´hodneˇ vybrany´ch dvojic. U´speˇsˇnost na´vrh˚u je vyhodnocena detekc´ı pr˚usecˇ´ı-
k˚u v obraze, u ktere´ho je zna´m vy´sledek, ktery´ by meˇl by´t co nejprˇiblizˇneˇji dosazˇen,
a na´vrh˚um je prˇiˇrazeno ohodnocen´ı dle jejich vy´sledk˚u. Na´sledneˇ jsou serˇazeny podle
u´speˇsˇnosti a ponecha´no je 20 neju´speˇsˇneˇjˇs´ıch. S nimi se cely´ proces padesa´tkra´t opakuje
a na za´veˇr je vybra´n na´vrh s nejlepsˇ´ım ohodnocen´ım pro testovana´ data.
S teˇmito hodnotami je geneticky´ algoritmus prova´deˇn ve verzi, ktera´ se nacha´z´ı v prˇ´ıloze.
Jedna´ se o velmi n´ızke´ hodnoty, ktere´ poskytnou vy´sledek za kra´tkou dobu. Prˇesto vsˇak
i prˇi teˇchto hodnota´ch lze dobrˇe vysledovat trend zkvalitnˇova´n´ı populace a vy´sledek, ktery´
je nalezen, je ve vy´razne´ vetsˇineˇ prˇ´ıpad˚u znatelneˇ kvalitneˇjˇs´ı nezˇ p˚uvodn´ı na´vrh. Pro vy-
generova´n´ı sˇablony uzˇ´ıvane´ v programu byly pouzˇity vy´razneˇ vysˇsˇ´ı hodnoty, ktere´ vsˇak
poskytly vy´sledek azˇ po neˇkolika hodina´ch.
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Obra´zek 5.4: Graf kvality vy´sledk˚u geneticke´ho algoritmu s 25 iteracemi
Vyhodnocova´n´ı kvality sˇablony je prova´deˇno jako porovna´va´n´ı shody prˇedpokla´dane´ho
a rea´lne´ho vy´stupu rozpozna´n´ı textu v obraze za pouzˇit´ı dane´ sˇablony.
Zvysˇova´n´ı kvality populace i samotne´ho vy´sledku geneticke´ho algoritmu prˇi na´vrhu
sˇablony je zna´zorneˇno v grafu na obra´zku 5.4
Z provedeny´ch experiment˚u s geneticky´m algoritmem bylo vypozorova´no na´sleduj´ıc´ı:
• Ru˚st kvality populace i nejvysˇsˇ´ıho ohodnocen´ı je nejznatelneˇjˇs´ı v pocˇa´tecˇn´ıch sta´di´ıch
vy´voje rˇesˇen´ı.
• Cˇ´ım je populace i nejlepsˇ´ı nalezene´ rˇesˇen´ı kvalitneˇjˇs´ı, t´ım mensˇ´ı je pravdeˇpodobnost
dalˇs´ıho zlepsˇen´ı v na´sleduj´ıc´ı generaci.
• Algoritmus je velmi u´cˇinny´ pro nalezen´ı vhodne´ho rˇesˇen´ı pro novou situaci (naprˇ´ıklad
jiny´ typ p´ısma).
• S vysˇsˇ´ımi hodnotami pocˇtu na´vrh˚u v generaci, pocˇtu potomk˚u i pocˇtu iterac´ı se kvalita
vy´sledne´ho na´vrhu zvysˇuje.
5.6 Urcˇen´ı znaku dle detekovany´ch pr˚usecˇ´ık˚u
Z informac´ı, ktere´ jsme z´ıskali prˇi detekci pr˚usecˇ´ık˚u, je trˇeba vyvodit, o ktery´ znak se jedna´.
V na´vrhu te´to pra´ce k urcˇen´ı znaku bylo vytvorˇeno ohodnocen´ı pr˚usecˇ´ık˚u pro jednotlive´
znaky. Pokud je pravdeˇpodobne´, zˇe by se dany´ znak meˇl s danou u´secˇkou protnout, je
ohodnocen´ı kladne´. Pokud je pr˚usecˇ´ık nepravdeˇpodobny´, je ohodnocen´ı za´porne´. Pokud na
dane´m pr˚usecˇ´ıku pro dany´ znak neza´lezˇ´ı, je ohodnocen´ı nulove´. Hodnota se da´le liˇs´ı dle toho,
jak je dany´ pr˚usecˇ´ık pro znak charakteristicky´. Naprˇ´ıklad pro znak T je charakteristicke´,
zˇe v leve´ a prave´ spodn´ı cˇa´sti znaku nejsou pr˚usecˇ´ıky detekova´ny. Naproti tomu v prˇ´ıpadeˇ
p´ısmene W ve veˇtsˇineˇ prˇ´ıpad˚u sice pr˚usecˇ´ıky v teˇchto oblastech take´ nalezeny nebudou, ale
jedna´ se o me´neˇ vy´raznou vlastnost u znaku W, nezˇ u znaku T, takzˇe i ohodnocen´ı bude
me´neˇ vy´razne´.
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Prˇi detekci znaku je pro kazˇdy´ mozˇny´ znak vypocˇtena hodnota za´visla´ na ohodnocen´ı
detekovany´ch pr˚usecˇ´ık˚u a na´sledneˇ je znak urcˇen jako ten, jehozˇ hodnota je nejvysˇsˇ´ı.
Hodnoty pro jednotlive´ u´secˇky a znaky byly urcˇeny odhadem, na´sledneˇ byly neˇkolikra´t
upravova´ny tak, aby bylo rozpozna´va´n´ı u´speˇsˇneˇjˇs´ı.
Navrzˇeny´ syste´m detekuje pouze velke´ a male´ znaky anglicke´ abecedy a cˇ´ıslice. To je
vsˇak pro u´speˇsˇnou detekci spamu dostacˇuj´ıc´ı. Kombinace zuzˇova´n´ı algoritmem Zhang –
Suen a detekce znak˚u s vyuzˇit´ım sˇablony do znacˇne´ mı´ry zteˇzˇuje detekci velmi u´zky´ch
znak˚u (naprˇ´ıklad i, j, l, 1, nebo t). Ostatn´ı znaky jsou vsˇak po u´praveˇ sˇablony pomoc´ı
geneticke´ho algoritmu rozpozna´va´ny velmi dobrˇe i prˇi relativneˇ maly´ch velikostech textu.
Geneticky´ algoritmus doka´zal sˇablonu vhodny´m zp˚usobem upravit nejen v prˇ´ıpadeˇ
rozd´ılne´ velikosti znak˚u, ale i v prˇ´ıpadeˇ rozd´ılne´ho typu p´ısma. Prˇ´ıklad tohoto prˇizp˚usoben´ı
je mozˇno videˇt v tabulce 5.1.
typ p´ısma Arial Arial Times New Roman
velikost (v bodech) 40 16 20
detekovane´ znaky 46 z 53 44 z 53 41 z 53
Tabulka 5.1: Vy´sledky geneticke´ho algoritmu
Pro urcˇen´ı detekovane´ho znaku vyhodnocova´n´ım pr˚usecˇ´ık˚u se sˇablonou by bylo vhodne´
vyuzˇ´ıt neuronovy´ch s´ıt´ı. To vsˇak jizˇ v na´vrhu syste´mu obsazˇeno nen´ı a jedna´ se tak
o mozˇnost, jak tento syste´m vy´razneˇ vylepsˇit.
Detekce mezer
Syste´m rovneˇzˇ detekuje mezery mezi slovy. Mezery jsou urcˇova´ny z velikosti rozestup˚u
mezi oblastmi znak˚u. Pokud je tento rozestup veˇtsˇ´ı, nezˇ stanovena´ hranice, prˇedpokla´da´ se,




Kde V je vy´sˇkou oblasti znaku, koeficienty 10 a 23 jsou vy´sledkem odhadu a u´pravy po
proveden´ı experiment˚u tak, aby byla dosazˇena vysoka´ kvalita vy´sledku.
5.7 Shrnut´ı
Na za´veˇr te´to kapitoly je uvedeno shrnut´ı navrzˇene´ho syste´mu a popis postupu rozpozna´n´ı
obrazove´ho spamu.
Po nacˇten´ı je obra´zek prˇeveden do stupnˇ˚u sˇedi a je provedeno adaptivn´ı prahova´n´ı
s cˇtvercovy´m okol´ım o velikosti 7 x 7 pixel˚u. T´ım je obraz prˇeveden na pozad´ı a na objekty
poprˇed´ı, ktery´mi jsou znaky textu a prˇ´ıpadne´ cˇa´sti obra´zk˚u. Pokud jsou v textu prˇ´ıtomny
obra´zky, syste´m se je pokus´ı odstranit vy´sˇe popsanou, pro tento syste´m prˇ´ımo navrzˇenou,
metodou pro odstraneˇn´ı obraz˚u z textu. Na´sledneˇ je provedeno odstraneˇn´ı sˇumu velikostn´ım
filtrem, kdy jsou odstraneˇny vsˇechny spojite´ oblasti mensˇ´ı nezˇ 6 pixel˚u. Pote´ je provedeno
zuzˇova´n´ı pomoc´ı algoritmu Zhang – Suen. Po rozpozna´n´ı oblast´ı rˇa´dk˚u a jednotlivy´ch znak˚u
vyuzˇit´ım histogramu rˇa´dk˚u, resp. sloupc˚u je na kazˇde´ rozpoznane´ oblasti znaku provedena
detekce pr˚usecˇ´ık˚u se sˇablonou. Z detekovany´ch pr˚usecˇ´ık˚u a pole hodnot pro jednotlive´ znaky
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je urcˇeno, o ktery´ znak se s nejveˇtsˇ´ı pravdeˇpodobnost´ı jedna´. Za´rovenˇ se oveˇrˇuje vzda´lenost
oblast´ı po sobeˇ na´sleduj´ıc´ıch znak˚u pro detekci mezer v textu. Syste´m take´ umozˇnˇuje upravit
sˇablonu u´secˇek pomoc´ı geneticke´ho algoritmu.
Prˇ´ıklad rozpozna´n´ı obrazove´ho spamu
Na obra´zku 5.5 je zna´zorneˇno zpracova´n´ı obrazove´ho spamu pomoc´ı zminˇovany´ch metod.
Postupneˇ je zachycen obrazovy´ spam v na´sleduj´ıc´ıch fa´z´ıch zpracova´n´ı:
1. obrazovy´ spam v p˚uvodn´ı podobeˇ,
2. po prˇevodu na dveˇ barvy pomoc´ı loka´ln´ıho prahova´n´ı,
3. po redukci sˇumu velikostn´ım filtrem,
4. po zu´zˇen´ı,
5. po rozpozna´n´ı oblast´ı rˇa´dk˚u a znak˚u s vyuzˇit´ım histogramu˚,
6. vy´stup programu – rozpoznany´ text.
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Program pro rozpozna´n´ı textu a zpracova´n´ı obrazu s charakteristicky´mi rysy obrazove´ho
spamu, ktery´ byl vytvorˇen jako soucˇa´st te´to bakala´rˇske´ pra´ce, byl implementova´n v jazyce
C++. Vy´voj prob´ıhal pod operacˇn´ım syste´mem Microsoft Windows XP Professional v pro-
strˇed´ı Microsof Visual Studio 2005, pozdeˇji Microsoft Visual Studio 2008.
Program vyuzˇ´ıva´ graficke´ knihovny OpenGL (Open Graphics Library) a doplnˇku GLUT
(The OpenGL Utility Toolkit) k te´to graficke´ knihovneˇ.
Jako za´klad programu byla zvolena kostra poskytnuta´ k projekt˚um do prˇedmeˇtu IZG
(za´klady pocˇ´ıtacˇove´ grafiky). Autory jsou pan Ing. Igor Pot˚ucˇek, Ph.D. a pan Ing. Michal
Seeman.
Program je spousˇteˇn s jediny´m parametrem, ktery´m je na´zev souboru, jenzˇ ma´ by´t zpra-
cova´n. Jediny´m podporovany´m forma´tem obrazu je forma´t BMP (Windows Bitmap), pod-
pora v´ıce forma´t˚u nema´ na samotne´ zpracova´n´ı obrazu a detekci znak˚u vliv, proto nebyla
implementova´na. Na´sledneˇ je mozˇno najednou prove´st vsˇechny operace vedouc´ı k u´praveˇ
obrazu a rozpozna´n´ı textu, nebo prova´deˇt tyto operace jednotliveˇ (ovla´da´n´ı viz tabulka
6.1).
kla´vesa akce
e spusˇteˇn´ı geneticke´ho algoritmu1
a proveden´ı vsˇech operac´ı pro rozpozna´n´ı znak˚u
b loka´ln´ı prahova´n´ı obrazu
p lokalizace obra´zk˚u a jejich odstraneˇn´ı
n redukce sˇumu velikostn´ım filtrem
t zu´zˇen´ı obrazu
r nalezen´ı oblast´ı znak˚u a jejich rozpozna´n´ı
Esc, x, q ukoncˇen´ı programu
Tabulka 6.1: Ovla´da´n´ı programu
1Geneticky´ algoritmus pracuje s obrazem evolution.bmp umı´steˇny´m v adresa´rˇi programu. Obraz mus´ı
pro spra´vnou funkcˇnost algoritmu obsahovat oddeˇleny´ text uvedeny´ n´ızˇe a mus´ı by´t upraven proveden´ım





C´ılem te´to pra´ce bylo sezna´mit se s problematikou obrazove´ho spamu, s metodami zpra-
cova´n´ı obrazu a s metodami rozpozna´va´n´ı textu v obraze a na´sledneˇ navrhnout program
zpracova´vaj´ıc´ı obrazovy´ spam.
Byly prostudova´ny rozmanite´ metody zpracova´n´ı obrazu a na´sledneˇ prˇi na´vrhu syste´mu
vybra´ny, prˇ´ıpadneˇ prˇizp˚usobeny pro lepsˇ´ı vy´sledky takove´ z nich, ktere´ se zda´ly by´t vhod-
ny´mi.
Prˇi testova´n´ı zpracova´n´ı obrazu a rozpozna´va´n´ı znak˚u pomoc´ı implementace na´vrhu
byly prakticky z´ıska´ny d˚ulezˇite´ poznatky o prostudovany´ch metoda´ch, ktere´ byly na´sledneˇ
pouzˇity ke zlepsˇen´ı vy´sledk˚u poskytovany´ch syste´mem. Jako jeden prˇ´ıklad z mnoha je mozˇne´
jmenovat situaci, kdy se v obrazove´m spamu nale´zal text i obra´zek a metoda rozpozna´n´ı
rˇa´dk˚u selhala. Reakc´ı na tuto situaci bylo prˇida´n´ı metody pro detekci a odstraneˇn´ı obra´zk˚u.
Loka´ln´ı prahova´n´ı je vhodny´m zp˚usobem prˇevodu obrazove´ho spamu do bina´rn´ı podoby,
protozˇe nedocha´zelo prˇ´ıliˇs cˇasto k chybne´mu urcˇen´ı bod˚u poprˇed´ı cˇi pozad´ı ani v obrazech
s r˚uznou intenzitou v r˚uzny´ch cˇa´stech. Odstranˇova´n´ı sˇumu velikostn´ım filtrem se osveˇdcˇilo
jako vhodna´ metoda pro vycˇiˇsteˇn´ı za´meˇrneˇ posˇkozene´ho obrazu. Algoritmus Zhang – Suen
pro zu´zˇen´ı obrazu i na´sledna´ detekce pr˚usecˇ´ık˚u s pouzˇit´ım sˇablony modifikovane´ geneticky´m
algoritmem se uka´zaly by´t dobry´m zdrojem dat pro na´sledne´ vyhodnocen´ı znak˚u, acˇkoliv
by bylo trˇeba vyrˇesˇit detekci u´zky´ch znak˚u a zachova´n´ı vysˇsˇ´ı mı´ry detail˚u o podobeˇ znaku
po zuzˇova´n´ı. Zp˚usob pro rozpozna´n´ı znak˚u byl pro potrˇeby pra´ce dostacˇuj´ıc´ı, ale pro rea´lne´
pouzˇit´ı by byla vhodneˇjˇs´ı detailneˇjˇs´ı modifikace naprˇ´ıklad s vyuzˇit´ım neuronovy´ch s´ıt´ı.
C´ıle pra´ce byly tedy splneˇny, za´rovenˇ je dostatek mozˇnost´ı dalˇs´ıho studia zpracova´n´ı
obrazu a rozpozna´va´n´ı znak˚u i vy´voje syste´mu tyto funkce implementuj´ıc´ıho. Jedna´ se
prˇedevsˇ´ım o nalezen´ı dalˇs´ıch zp˚usob˚u detekce znak˚u. Acˇkoliv se vyuzˇit´ı sˇablony uka´zalo
by´t dobry´m zdrojem informac´ı o podobeˇ znaku, nutnost jej´ıho prˇizp˚usobova´n´ı konkre´tn´ı
situaci pomoc´ı geneticke´ho algoritmu limituje vsˇestrannost pouzˇit´ı tohoto zp˚usobu. Rovneˇzˇ
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